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RESUMO

O conforto e 0 bem-estar em espacos fechados tém um impacto direto na satde
e, atualmente, as pessoas passam cerca de 90% dos seus tempos em espaco fechados,

onde por vezes a poluicdo atinge niveis mais elevados do que os registados ao ar livre.

A utilizagéo de tecnologias baseadas em loT permite automatizar e agilizar a
troca de informacé&o entre dispositivos constituintes de um sistema. Uma das aplicac0es
de 10T consiste na sensorizacdo, com o objetivo de capturar e transmitir dados para um

conjunto de aplicacdes e utilizadores conetados em rede.

Neste contexto, pretende-se desenvolver um sistema composto por hardware e
software, que permita ao utilizador monitorizar multipardmetros num espaco interior e

ser alertado para potenciais situacdes de degradacao ou de ma qualidade.

Esse sistema conta com uma placa de desenvolvimento ESP32 da Wemos D1
R32 e um single board computer Raspberry Pi modelo 3B (que serd o servidor)
juntamente com sensores que medem grandezas como temperatura, pressdo, humidade,
VOC, luminosidade, ruido, PM2.5 e PM10. Os valores medidos pelos sensores sao
enviados, através do protocolo MQTT, para o broker Mosquitto em determinados topicos.
Um aplicativo em Node-RED recebe as leituras dos sensores utilizando o MQTT e, esses
valores sdo enviados e guardados numa base de dados (em InfluxDB) e, posteriormente

sédo mostrados num dashboard em tempo real.

Palavras-chave: Qualidade do Ar, 10T, Sensorizacdo, ESP32, Raspberry Pi, Node-
RED.
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ABSTRACT

Indoor comfort and well-being have a direct impact on health. Currently people
spend about 90% of their time indoors, where air pollution can reach higher levels than
outdoors.

The use of loT technologies enables the automation and streamlining of
information exchange between the individual devices of a system. The 10T application
consists of sensor objects with the aim of collecting and transmitting data to a set of

applications and users connected in a network.

In this context, a system of hardware and software will be developed that will
allow the user to monitor several parameters in an indoor space and be warned of potential

deterioration or poor quality.

This system consists of an ESP32 microcontroller from Wemos D1 R32 and a
Raspberry Pi model 3B microcomputer (which will serve as a server), as well as sensors
that measure variables such as temperature, pressure, humidity, VOC, light, noise, PM2.5
and PM10. The values measured by the sensors are sent by the ESP32 via the MQTT
protocol to the Mosquitto broker in specific topics. An application in Node- RED controls
the ESP32 outputs and receives the sensor readings via MQTT. When received, these
values are sent and stored in a database (in InfluxDB) and later displayed on a dashboard

in real time.

Keywords: Air Quality, 10T, Sensing, ESP32, Raspberry Pi, Node-RED.
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I. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O ar que respiramos € um recurso que para além de essencial € inesgotavel, mas

imensamente vulneravel face a elementos que podem contamina-lo.

Para os seres vivos o ar é considerado um elemento critico. Pessoas, por
exemplo, podem sobreviver por duas semanas sem comida e por dois dias sem agua, mas
sem ar somente podem sobreviver por dois minutos. Nos paises mais desenvolvidos, as
pessoas passam em media 88-90% das suas vidas em espaco fechados (em casa, no
trabalho ou na escola). A qualidade do ar que se respira em espacos fechados também tem
um impacto direto na satde. Deste modo, destaca-se a importancia da qualidade de ar que

é consumida [1].

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a poluicdo do ar é
considerada como um dos principais problemas ambientais e de salde publica. Estima-se
que nove em cada dez pessoas em todo o mundo respiram ar poluido. Dados mostram que
aproximadamente metade da populagdo mundial, possam ter problemas de satde devido

a méa qualidade do ar [7].

Muitos dos poluentes séo de dificil identificacdo pelos ocupantes por serem
inodoros e incolores. Apesar da existéncia de legislacBes que exigem o controle da
qualidade do ar nos ambientes internos, em muitos locais ha indicios de que essa pratica

nao ocorra.

A utilizacdo de tecnologias baseadas em Internet of Things (loT) permite
automatizar e agilizar a troca de informacdo entre dispositivos constituintes de um
sistema. No caso da presente proposta, é pretendido o desenvolvimento de um sistema,
composto por hardware e software, que permita ao utilizador monitorizar a qualidade do

ar interior e ser alertado para potenciais situagdes de degradacdo ou de ma qualidade.

Uma vez definido, o sistema deverad permitir a troca de informacdo entre um

elemento de sensorizacéo (capaz de medir os parametros que permitirdo aferir a qualidade



do ar onde esta inserido) e o elemento de monitorizacao (i.e., a componente informatica

que permita a visualizagdo e monitorizagdo) em tempo real.
1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto consiste no estudo e desenvolvimento de uma solugédo
que visa a monitorizacdo de multiparametros em espacos fechados, nomeadamente salas
de aulas ou escritorios. Desta forma, o sistema a desenvolver deverd contemplar o
desenvolvimento de uma aplicagcdo mével, um elemento sensorizador e de um sistema de

apoio a decisao atraves da geragdo de alertas ao utilizador.
1.2.1 Objetivos Especificos

Neste contexto o projeto desenvolvido pretende:

Familiarizar com o problema de sensorizacdo e dos parametros de
afericdo da qualidade do ar;

= Desenvolver um sistema de sensoriza¢ao;

= Desenvolver um sistema de monitorizacao;

= Desenvolver um sistema de alertas;

= Desenvolver um sistema de base de dados;

= Implementar protocolos de envio e troca de informacéo entre os diversos
elementos;

= Testar e validar o protétipo.
1.3 Metodologia

Buscando analisar a tematica proposta, como em qualquer projeto, comegou-se
por fazer um levantamento do estado da arte a fim de identificar as tecnologias e
abordagens existentes, ou seja, uma pesquisa baseada em livros, artigos cientificos,
algumas dissertacOes e teses obtidas na internet, tentando buscar sempre em fontes
seguras, para dar sustentabilidade a pesquisa e para ajudar a compreender 0s principais

conceitos.

Inicialmente pretende-se realizar um breve estudo de todos 0s componentes

eletronicos do projeto, desde sensores até a placa de desenvolvimento ESP32 e o
2



Raspberry Pi e, de seguida, falar resumidamente das ferramentas e das tecnologias da

informagao e comunicagéo utilizadas.

Obtendo as informacdes necessarias, passa-se pela parte da implementacdo do
projeto em si. Consiste no desenvolvimento do codigo para converter dados dos sensores
em informac0es, criar uma base de dados onde essas informagdes serdo guardadas e, por

ultimo, criar um dashboard para monitorizacao.

Para finalizar pretende-se elaborar o protétipo em PCI utilizando o software
KiCad, implementando o sistema e elaborar testes para uma melhor avaliacdo das
funcionalidades do mesmo, fazer os reajustes necessarios e, no fim, realizar a conclusédo

do relatorio final.
1.4 Estrutura da Dissertagao
O documento esta organizado em seis capitulos:

No primeiro capitulo fez-se o enquadramento geral do referente tema do projeto.
No segundo, busca introduzir o leitor sobre a temética da qualidade do ar em espagos
fechados mais conhecido por QAI (Qualidade do Ar Interior) apresentando alguns
problemas a escala global e, parametros relevantes na determinacdo da QAI. Destina-se
também a informar sobre os termos legais e normativos, procurando caracterizar a nivel
nacional (Portugal), as principais diretrizes e limiares de prote¢do para os parametros
avaliados neste estudo.

No capitulo trés, fez-se um estudo de forma resumida dos hardwares (placa de
desenvolvimento, microcomputador e sensores) e softwares utilizadas ao longo do

projeto.

Os capitulos quatro e cinco destinam-se a parte pratica do projeto. Relatam todo
0 processo da implementacao do projeto em si e, 0s resultados dos testes realizados com

0 protétipo.

Por fim, e ndo menos importante, o capitulo seis apresenta as consideragoes

finais e propostas para trabalhos futuros.



II. QUALIDADE DO AR EM ESPACOS INTERIORES

Acredita-se que uma boa parte das pessoas estéo cientes de que a polui¢do do ar
externo, ou seja, na zona urbana, pode prejudicar o0 meio ambiente, e a sua saude e, em
geral, toda a fauna e a flora. Mas podem ndo saber que a poluicdo do ar num espaco

interior também pode ter efeitos significativos.

Mais da metade da ingestdo do corpo durante a vida é o ar inalado em espagos
fechados. Assim, a maioria das doencas relacionadas a exposi¢cdes ambientais decorre da
exposicdo ao ar interno e ha evidéncias crescentes de que a exposi¢cdo do ar em espacos

fechados é a causa de morbidade e mortalidade excessivas [2] [3].

Até final dos anos 1960, a atencdo a qualidade do ar concentrava-se
principalmente no exterior, visto que a polui¢do do ar externo era considerada responsavel
por muitos efeitos adversos a saide. No inicio dos anos 1970, cientistas comegaram a
investigar as causas das reclamacgfes dentro dos ambientes de trabalho [1] [4]. Nessa
altura, questdes que envolvem efeitos na saude relacionadas com a qualidade de ar em
edificios comecaram a ser debatidas, como a Sindrome do Edificio Doente (SED), em
que determinadas doencas alergénicas e cronicas, foram associadas a condi¢des de méa
qualidade do ar [2].

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA — U.S. Environmental
Protection Agency) estuda sobre a exposi¢cdo humana a poluentes atmosféricos e,
indicaram que os niveis de muitos poluentes no ar interno podem ser de duas a cinco
vezes e, ocasionalmente, mais de 100 vezes mais altos do que 0s niveis externos, e foram

classificados entre os 5 maiores riscos ambientais para o publico [1] [4].

Segundo EPA, 2008, a SED pode ser definida como sendo “uma situa¢do na qual
0s ocupantes apresentam sintomas agudos sem uma explicacdo Obvia e sem a
possibilidade de constatacio de uma determinada etiologia, sendo, portanto,
desconhecida”. Esse termo também € usado para descrever casos em que pelo menos 20%
dos ocupantes de um edificio apresentam sintomas agudos e desconforto, e que
geralmente estdo relacionados com o tempo que estes ocupantes passam dentro dos
edificios [8].



As principais causas que influenciam de forma negativa a QAI estdo
relacionados com ventilacdo inadequada, presenca de compostos organicos volateis
(VOC), alto indice de humidade, temperaturas extremas, deficiéncia na filtracdo do ar,
falta de manutencéo e limpeza das instalagdes, contaminacdo dos sistemas de AVAC e

contaminantes gerados pelo metabolismo humano [9].
2.1 Indice de Qualidade do Ar

O indice de Qualidade do Ar (IQA) é uma medida que avalia a qualidade do ar
com base nos niveis de poluentes presentes, em que varia de 0 a 500, sendo que quanto
maior o valor, pior é a qualidade do ar. O calculo do IQA ¢ baseado em um conjunto de
férmulas matematicas que levam em consideragdo as concentragdes de cada um desses
poluentes na atmosfera. O IQA é comumente utilizado para fornecer informages sobre
a qualidade do ar em uma determinada regido, ajudando a alertar as pessoas sobre 0s

riscos a saude associados a exposicdo a niveis elevados de poluentes [37].

O IQA pode ser utilizado como uma ferramenta para avaliar a QAI, embora
tenha sido originalmente desenvolvido para avaliar a qualidade do ar externo. Os mesmos
poluentes que sdo avaliados pelo IQA podem estar presentes no ar interior, tornando-o

uma medida Util para avaliar a qualidade do ar em ambientes fechados [38].

No entanto, o calculo do IQA pode ndo levar em consideracdo alguns poluentes
que sdo especificos do ar interior, como VOC emitidos por produtos quimicos domésticos
e de construcéo, além de poeira, fumo de tabaco, acaros e mofo, entre outros [38].

Por isso, € importante que outras medidas de QAI também sejam consideradas,
como a medicdo de niveis de VOC especificos e outras, como a humidade relativa, a
temperatura e a taxa de renovacao de ar [38].

Em resumo, o IQA pode ser uma ferramenta Gtil para avaliar a qualidade do ar
interior, mas outras medidas especificas de qualidade do ar interior também devem ser
consideradas para uma avaliacdo completa e precisa da qualidade do ar em ambientes

fechados.



2.2 Parametros Relevantes na Determinacgao da QAI

A escolha dos pardmetros adequados depende do ambiente em questédo e das
preocupacOes especificas com a saude e o conforto dos ocupantes. A QAI é geralmente
determinada através da identificacdo de parametros fisico-quimicos, operativos e

microbiologicos [39].

Neste tdpico encontra-se uma breve descri¢do de alguns dos muitos parametros
que afetam a qualidade do ar interior, das principais fontes de emissdo e seus efeitos no

conforto e na saude humana.
2.2.1 Parametros fisico-quimicos

Existem varios parametros fisico-quimicos que podem ser medidos para

determinar a qualidade do ar interior, incluindo:
A. Concentracao de gases

A concentracdo de gases no ar interior pode ser medida para determinar a
qualidade do ar. Alguns dos gases mais comuns que sdao medidos incluem diéxido de
carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), ozono (Ogz), didxido de nitrogénio (NO>),
dioxido de enxofre (SO>) e gases raddo. A concentragdo desses gases pode afetar a satide

e o conforto dos ocupantes [39].
B. Compostos organicos volateis (VOC)

Os VOC (sigla em inglés, volatile organic compounds) sdo compostos quimicos
organicos que podem ser liberados por produtos de limpeza, materiais de construcdo e
mobiliario, entre outros. A exposicao a niveis elevados de VOC pode levar a problemas
de satde, como irritacdo nos olhos, nariz e garganta, além de dores de cabeca, nauseas e
tonturas [39].

C. Material particulado (PM10, PM2.5)

O material particulado (PM) é composto de particulas solidas ou liquidas
suspensas no ar. O PM é classificado em PM2,5 e PM10, que se referem as particulas
com um didmetro menor que 2,5 e 10 micrémetros, respetivamente. A exposi¢do a niveis

elevados de PM pode levar a problemas respiratdrios, cardiovasculares e até cancro [39].
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D. Nivel de ruido

O nivel de ruido em um ambiente interior pode afetar o conforto dos ocupantes
e sua capacidade de se comunicar e realizar determinadas tarefas. O nivel de ruido pode

ser medido em decibéis (dB) para determinar se ele esta dentro de niveis seguros.

2.2.2 Parametros operativos

Além dos pardmetros fisico-quimicos, também existem parametros operativos
que podem ser medidos para determinar a qualidade do ar interior. Esses parametros

incluem:
A. Humidade relativa

A humidade do ar é importante porque pode afetar a satde e o conforto dos
ocupantes, além de promover o crescimento de mofo e bactérias. A norma ISO 7730 é
uma norma internacional que aborda a questdo da humidade relativa no contexto da QAI.
Segundo a norma ISO 7730, em termos de conforto térmico, a humidade relativa ideal
geralmente fica na faixa de 30% a 60% [44].

B. Temperatura

A temperatura do ar é um parametro operativo importante porque pode afetar o
conforto térmico dos ocupantes, além de afetar a eficiéncia energética propriamente dita.
A norma ISO 7730 também aborda a temperatura no contexto de conforto térmico em
ambientes internos. Segundo essa norma, uma temperatura do ar entre 20°C e 26°C ¢
frequentemente considerada uma faixa de conforto térmico para a maioria das pessoas
[44].

C. Pressdo do ar

A pressdo do ar é a diferenca de pressdo entre o interior e 0 exterior de um
edificio ou sala. A pressdo do ar é importante porque pode afetar a entrada de ar externo

e a saida de ar interior.
D. lluminagéo

A iluminacdo ou luminosidade é um parametro operativo de grande relevancia
pois, pode afetar o conforto visual e a produtividade dos ocupantes. A norma EN 12464-

1, da série EN 12464, é uma norma europeia que borda os requisitos de iluminagdo em
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locais de trabalho internos. Segundo a norma EN 12464-1, em espacos de escritorio, é
comum ter niveis de iluminancia entre 300 a 500 lux e, para salas de conferéncia e

reunides, é recomendado ter iluminancia entre 300 a 750 lux [45].
2.2.3 Parametros microbioldgicos

Além dos parametros fisico-quimicos e operativos, 0s parametros
microbioldgicos também sdo de grande importancia na determinacao da QAL. Isso ocorre
porque o ar pode conter microrganismos como bactérias, fungos, virus e outros patégenos

gue podem afetar a satde dos ocupantes [39].

E importante monitorar regularmente os parametros microbioldgicos da QAI
para garantir que o ar interior seja seguro e saudavel para os ocupantes. Alguns exemplos

de pardmetros microbioldgicos da QAI incluem:
A. Bactérias

Bactérias sdo organismos unicelulares procariontes que podem ser encontradas
no ar, agua, solo e inclusive nos nossos corpos. Muitas podem ser prejudiciais a satde do

homem, sendo agentes causadores de diversas doencas (patdgenas) [39].

As bactérias patogénicas sdo aquelas que podem causar doencas em seres

humanos. Exemplos incluem Legionella, Salmonella e Escherichia coli [39].
B. Fungos

Os fungos sdo microrganismos eucariontes heterotréficos e apresentam ampla
distribuicdo de tamanho, com didmetros que variam conforme o género [39]. Os fungos
patogénicos sdo aqueles que podem causar doencas em seres humanos. Exemplos incluem

Aspergillus fumigatus e Cryptococcus neoformans [39].
C. Virus

Os virus podem ser transmitidos pelo ar e podem causar doencas respiratorias

em seres humanos. Exemplos incluem o virus da gripe e o coronavirus (COVID-19).



2.3 Legislacdo/Regulamentacdo Portuguesa

Ao longo do tempo, foram estabelecidas normas e legislacdes aplicadas na QAI
a nivel da regulamentacdo portuguesa. Essas, estabelecem os limiares de protecao para 0s

principais poluentes do ar interior em ambientes ocupacionais de modo geral.

No ano de 2006, a tematica qualidade do ar interior passou a ser abordada na
legislacdo nacional com a publica¢do do Decreto-Lei n° 78/2006 de 4 de abril, da qual
visa que o Estado assegura a melhoria do desempenho energético e da qualidade do ar
interior dos edificios através do Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios. Mais tarde, surgiu um novo decreto conhecido
como Sistema Nacional de Certificacdo Energética e do Ar Interior (Decreto-Lei n°®
79/2006 de 4 de abril), revogando o anterior [11].

Para fazer face ao elevado peso que o setor dos edificios representa no consumo
energético, tém vindo a ser adotadas regulamentacdes que visam promover a melhoria do

desempenho energético e das condi¢cdes de conforto dos edificios [12].

E neste contexto que surge a Diretiva (EU) n.° 2018/844 de 30 de maio de 2018
(que altera a Diretiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios e a
Diretiva 2012/27/UE sobre a eficiéncia energética), transposta para a legislacdo nacional
através do Decreto-Lei n.° 101-D/2020 de 7 de dezembro [12] [13].

O Decreto-Lei n.° 101-D/2020 de 7 de dezembro, determina que todos 0s
edificios de comércio e servicos em funcionamento estdo sujeitos a requisitos
relacionados com a qualidade do ar interior, mediante o cumprimento de limiares de

protecéo e condigdes de referéncia [12] [13].

A Portaria n.° 138-G/2021 de 1 de julho, estabelece os requisitos para a
avaliacdo da qualidade do ar interior nos edificios de comércio e servicos, incluindo os
limiares de protecdo, condigdes de referéncia e critérios de conformidade, e a respetiva
metodologia para a medigcdo dos poluentes e para a fiscalizacdo do cumprimento das

normas aprovadas [12] [13].



O Despacho n.° 1618/2022 de 9 de fevereiro, determina os procedimentos de
registo das obrigagGes previstas no Decreto-Lei n.° 101-D/2020, e o regime de avaliacdo

simplificada anual de requisitos relacionados com a qualidade do ar interior [12] [13].

O IDAD (Instituto do Ambiente e Desenvolvimento), € uma associa¢do
cientifica e técnica, sem fins lucrativos, que atua ao nivel do apoio integrado as
necessidades ambientais do mundo das empresas e das organizacdes [14]. O IDAD realiza
a caracterizacdo da qualidade do ar em espacos interiores, permitindo a identificacdo de

fontes poluidoras e definigdo de estratégias de controlo [15].

O regime de avaliacdo da QAI é enquadrado na legislacdo nacional através do
Decreto-Lei n.° 101-D/2020, Portaria n.° 138-G/2021 e Despacho n.° 1618/2022 [15].

Como exemplo de parametros avaliados tém-se: particulas em suspenséo (PM10,
PM2.5), dioxido de carbono (CO.), mondxido de carbono (CO), compostos organicos
volateis (VOC), formaldeido (CH20), bactérias, fungos, raddo, temperatura, humidade
relativa, velocidade do ar, caudais de ar, taxa de renovagéo [15].

A Portarian.® 138-G/2021 de 1 de julho, estabelece os requisitos para a avaliacao
da qualidade do ar interior nos edificios de comércio e servicos, incluindo os limiares de
protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos (tabela 1), condi¢oes
de referéncia e critérios de conformidade, e a respetiva metodologia para a medicdo dos

poluentes e para a fiscalizacdo do cumprimento das normas aprovadas [16].

Tabela 1: Limiar de protecao e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos [16].

Poluentes Unidade CondicGes de | Margem de tolerancia

referéncia [96]

Particulas em suspensdo (PM10) pg/ms3 50 100

Particulas em suspensdo (PM2,5) pg/ms3 25 100

Compostos Orgénicos Volateis (VOC) ug/ms3 600 100

Monéxido de Carbono (CO) pg/ms3 10 --

Formaldeido (CH20) pg/ms3 100 --

Didxido de Carbono (CO,) pg/ms3 2250 30

As concentragdes em pg/m® e mg/m? referem -se & temperatura de 20°C e a
pressdo de 1 atm (101,325 kPa). Os limiares de protecao indicados dizem respeito a uma

média de 8 horas, por correspondéncia ao cenario de maior ocupacédo possivel [16].
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O Decreto-Lei n.° 243/86 de 20 de agosto, ainda em vigor, aprova o
Regulamento Geral de Higiene e Seguranca do Trabalho nos Estabelecimentos
Comerciais, de Escritorio e Servigcos. O Artigo 11.° do referente Decreto-Lei visa que, a
temperatura dos locais de trabalho deve, na medida do possivel, oscilar entre 18°C e 22°C,
salvo em determinadas condigBes climatéricas, em que podera atingir os 25°C. A
humidade da atmosfera de trabalho deve oscilar entre 50% e 70% [18].

De acordo com o Artigo 14.° do Decreto-Lei 243/86 de 20 de agosto, a
iluminacdo nos locais de trabalho deve ser adequada aos requisitos de iluminagdo das
tarefas a executar e obedecer aos valores insertos no Regulamento Tipo de Seguranga nos
Estabelecimentos Industriais da Organizacdo Internacional do Trabalho, com necessarias

adaptacdes, enquanto ndo forem publicadas normas portuguesas [18].

De acordo com a norma e legislacdo portuguesa, em ambientes de trabalho geral,
a iluminacdo deve fornecer um nivel minimo de 300 lux no plano de trabalho ou superficie

onde as tarefas sao realizadas [18].

O nivel de ruido ideal para a QAIl em Portugal depende do tipo de ambiente e do
uso previsto do espaco. Em geral, é recomendado que os niveis de ruido sejam mantidos

abaixo de certos limites para garantir o conforto e a salide dos ocupantes.

O Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de janeiro estabelece o Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) em Portugal. Este Decreto-Lei estabelece 0s
critérios e procedimentos para avaliagdo do desempenho acustico dos edificios, incluindo
os limites de ruido permitidos em diferentes tipos de ambientes internos. O RRAE define
os limites de ruido em relacdo ao ambiente exterior e interior dos edificios, assim como

0s procedimentos para a realizacdo de medicdes de ruido e as condicGes de ensaio [25].

No caso do ambiente interior, 0 RRAE define que o ruido nao deve exceder 30
dB durante o dia e 25 dB durante a noite para areas sensiveis, como hospitais, escolas,
creches e habita¢Ges. Para outros tipos de ambientes internos, como escritdrios, salas de
aula, salas de conferéncia, entre outros, o nivel de ruido recomendado é de até 50 dB
durante o dia [25].
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III. MATERIAL E METODOS

Este capitulo é destinado ao estudo dos hardwares e softwares utilizados ao
longo do projeto e, serdo apresentados de forma separada, para uma analise e uma

descricdo técnica dos mesmos.

Os dois primeiros componentes estudados podem ser considerados o “cérebro
do projeto”. Apresenta-se 0 microcontrolador e o microcomputador, responsaveis por
receber as informacGes dos sensores e processar essas informacdes. Para finalizar este

capitulo, sdo estudados todos os sensores utilizados no sistema.
3.1 Estudo do Microcontrolador

A evolucdo da microeletrénica levou o homem a criacdo de dispositivos cada
vez menores e mais repletos de funcdes programaveis, ou seja, capazes de entender
codigos carregados de conjunto de instrugdes. Os dispositivos que descodificam esses

codigos sdo denominados de microprocessadores.

Um microprocessador incorpora num Unico circuito integrado (CI) as funcdes
de uma Unidade Central de Processamento (sigla em inglés CPU). Sdo dispositivos
programaveis que recebem dados digitais, capazes de descodificar instrucfes, processa-
las e fornecer resultados com saida, ativando registos ou outros mecanismos. Além disso,

pode-se ler e escrever em memorias e realizar operacdes logicas e aritméticas.

Portanto, pode-se definir os microcontroladores como sendo equipamentos que
usam um microprocessador para aplicacdes diversas na engenharia. Por outras palavras,
microcontroladores sdo circuitos digitais programaveis, compostos por um

microprocessador, memorias e periféricos de entrada e saida, acoplados em um unico ClI.

Os microcontroladores podem ser usados para controlar os mais diversos
equipamentos, desde controlo de LED até motores elétricos pois, contam com
equipamentos periféricos capazes de gerar conversdes analégicos digitais (A/D) e

modulacéo de largura de pulso (PWM).
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3.1.1 ESP32 D1 R32

O ESP32, lancado a 6 de setembro de 2016, é uma evolucdo de uma serie de
placas do fabricante Espressif Systems, que se tornou um termo abrangente para uma
variedade de placas e chips de desenvolvimento compativeis com Wi-Fi. As placas ESP32

sdo uma das plataformas mais utilizadas para projetos de 10T [22] [23].

O ESP32 é um chip que combina os protocolos de comunicagdo de Wi-Fi e
Bluetooth, projetado com a tecnologia TSMC de baixa poténcia. Foi desenvolvido para
obter o melhor desempenho de poténcia, mostrando robustez, versatilidade e
confiabilidade em uma ampla variedade de aplicacdes e cenarios de energia [22] [23].
Dentre os diversos modelos do ESP32 existentes, para o projeto escolheu-se 0 modelo
ESP32 D1 R32, por cumprir com todos os requisitos e pela sua disponibilidade.

O modelo Wemos D1 R32, assim como o Arduino Uno, é uma placa de
desenvolvimento que contém um microcontrolador baseada no chip ESP32 WROOM-32,
contendo regulador de tensdo que permite alimentar diretamente da porta USB ou da

entrada para um conector DC [22].

Figura 1: ESP32 Wemos D1 R32 [32]

O chip ESP32 WROOM-32 integra um microcontrolador Tensilica de 32 bits,
interfaces de periféricos digitais padrdo, interruptores de antena, amplificador de
poténcia, amplificador de recetor de baixo ruido, filtros e modulos de gerenciamento de
energia em um pacote pequeno. Fornece também Wi-Fi de 2,4 GHz (suportando
velocidade de até 150 MB/s), comunicacdo sem fio BLE (Bluetooth Low Energy) e

Bluetooth classica [22].
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Tabela 2: Especificagdes Técnicas do Wemos D1 R32 [22].

Tensdo de alimentagdo (micro USB) 5vDC
Tensdo de entrada DC 7-12V
Tensdo de entrada/saida 3.3V
Corrente operacional minima 250mA
Frequéncia de Clock 240MHz
RAM 512kB
Memoria flash externa 4MB

Interfaces de comunicacéo

SPI1, 12C, 125, IR, UART, PWM

Protocolos Wi-Fi

802.11 b/g/n/i (802.11n até 150Mbps)

Frequéncia de Wi-Fi 2.4 -25GHz
Antena sem fio PCB
USB to serial chip CH340

A. Descrigéo dos pinos

Os pinos gerais fornecem conectividade aos pinos GPIO (general-purpose
input/output) que suportam PWM, pinos GPI (somente entrada), sensores capacitive
touch, interfaces 12C e 12S, ADC (conversdo analdgica para digital), DAC (conversao

digital para analdgica), interface SPI ou UART em pinos dedicados [22].

Digital In/Qut ports (PWM)
W Digital Input ports
B Analog nputs 1 2bit, 0 - 3V

Analog Outputs 8bit, 0 - 3V

Capacitive Touch Sensor ports

1/0 -pins from RTC ultra low power processor,

usable in deep sleep mode
B 5D card interfoce

12C bus (Wire)

5P bus interface
B Serial interfaces

B HSPI bus
ADC2-1]
[ADC2-4] S0 D3 _THSPID |
lADC2-5] 50 D2 _JHSPIQ |
[ADC2-6] 50 CLK JHSPICL |
[ADc2-7]
[HSPIWELSD DO _] [ADC2-2] Juz.Rx |
HsPIHDYSD D1 ] [ADC2-0]
[ADCT- 7] GPIO3S)
[ADC1-6] GPIO34) ==
{HSPICS fsDcMD] [ADC2-3) 015 so2fc]
[ADC1-5) 033 50
[ ADC 1-4] 1032 MO Internal Flash Memary contral pins.

ciefc] Mot for use!

Figura 2: Pinagem ESP32 D1 R32 [22].
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Tal como uma placa de Arduino Uno, o Wemos D1 R32 também possui pinos de
entrada/saida, designados de pinos GPIO e, vale advertir que s6 operam com 3.3V, ou

seja, aplicar mais de 3,3V em qualquer pino danificara o chip ESP32.

Os pinos GP1034, 35, 36 e 39 sdo GPI e, esses ndo possuem resisténcias pull-up
ou pull-down internos. Os pinos GPIO6, 7, 8, 9, 10 e 11 estdo conectados ao SPI flash
integrado no chip ESP-WROOM-32 e ndo sao recomendados para outros usos. O ESP32
possui sensores capacitive touch interno, que podem ser usados para ativar o ESP32 do
deep sleep (suspenséo profunda). Os pinos do Wemos D1 R32 destinados ao capacitive
touch séo: GP104, 00, 2, 12, 14 e 27.

O controlador ESP32 PWM possui 16 canais independentes que podem ser
configurados para gerar sinais PWM com diferentes propriedades. Todos os pinos que
atuam como saidas podem ser usados como pinos PWM, exceto os GPIO 34 a 39. Para
gerar um sinal PWM, devem ser definidos no codigo os parametros: frequéncia do sinal,

ciclo de trabalho, canal PWM, GPIO onde enviar o sinal.

O ESP32 contém dois canais 12C e qualquer pino pode ser configurado como
SDA ou SCL. Ao usar o ESP32 com o Arduino IDE, por padrdo os pinos 12C sdo:
GPIO21(SDA), GPI0O22(SCL).

B. Comunicacao USB to serial

A porta de conexdo micro USB feito em torno do chip CH340, permite a
comunicagdo em série de USB para UART. O chip possui o recurso de porta COM virtual

(VCP) que aparece como porta COM em aplicativos de PC.

A interface CH340 UART implementa todos os sinais RS-232, incluindo sinais
de controle e handshaking, portanto, o firmware do sistema existente ndo precisa ser

modificado.

C. Comunicagao Wi-Fi

A interface de comunicacdo Wi-Fi integrada pode operar em trés modos
diferentes: estacdo Wi-Fi, ponto de acesso e ambos ao mesmo tempo. Ele suporta os

seguintes recursos:
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= taxas de dados 802.11b e 802.11g;

= 802.11n MCSO0-7 em largura de banda de 20MHz e 40MHz;
= 802.11n MCS32;

= 802.11n 0.4uS intervalo de guarda;

» taxa de dados de até 150Mbps;

= até 21 dBm (decibel miliwatt) de poténcia de transmissao;

= poténcia de transmissao ajustavel;

= diversidade e selecdo de antenas (hardware gerenciado por software).
D. Comunicacao bluetooth

A Wemos D1 R32 é um microcontrolador de baixo consumo de energia e alta
conectividade que contém um radio Bluetooth integrado. A sua comunicacgdo Bluetooth é
altamente flexivel e pode ser configurada tanto como um dispositivo periférico quanto
como um dispositivo central. Como um dispositivo periférico, o0 ESP32 pode transmitir
dados para outros dispositivos e, como um dispositivo central, pode ser conectada a outros

dispositivos e receber dados deles [22].
3.2 Estudo do Microcomputador

Além dos microcontroladores, existem outros sistemas que funcionam através
do uso de microprocessadores. Desses sistemas, 0s mais encontrados sdo 0s

microcomputadores.

Um microcomputador é um computador, caracterizado pela presenca de um
unico microprocessador e possui dimensdes e capacidade computacional limitado. Foi
projetado para satisfazer as necessidades de um Unico utilizador cujo custo é bastante
baixo. O que difere 0 microcomputador do microcontrolador, é que no microcomputador
a CPU, as memorias (volateis e ndo volateis) e as interfaces dos seus periféricos, ndo
estdo presentes num unico Cl. Os microcomputadores realizam diversas fungdes ao
mesmo tempo, muitas das quais provém da interacdo com os usuarios, como, editar textos,
executar jogos, gerar interfaces gréaficas, alem de outras funcdes, que se diferenciam

daquelas normalmente realizadas por microcontroladores.
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Para o projeto sera utilizada o microcomputador Raspberry Pi 3 modelo B como
um servidor. O Raspberry Pi propde-se a ser um computador completo, de baixo custo.

3.2.1 Raspberry Pi 3 modelo B

Conhecido como um dos computadores mais baratos, Raspberry Pi ou
simplesmente RPI, foi lancado para o mercado do consumidor no fim de fevereiro de
2012 pela Raspberry Pi Foundation, com a proposta de ser um equipamento barato e
fazer parte do curriculo escolar, a fim de participar do processo educacional ndo sé das

criangas como também de estudantes ou de outras pessoas quaisquer [34].

O RPI € um computador completo, com consideravel poder de processamento,
numa placa de circuito impresso. E classificada como SBC (Single-Board Computer), ou
seja, um computador montado em uma unica placa com processador, memoria,

entrada/saida e outros componentes necessarios para o seu funcionamento [34].

O RPI é projetado para executar sistemas operativos baseados em GNU/Linux.
Diferente do Windows ou do OS X, o Linux é aberto, ou seja, é possivel baixar o codigo
fonte de todo o sistema operacional e fazer quaisquer alteracdes necessarias. Os softwares
desenvolvidos para Windows ou OS X n&o funcionam nativamente no Linux. E de referir

também que o Linux ndo é um exclusivo do Raspberry Pi [34].

Figura 3: Raspberry Pi 3 Modelo B [32].

O Raspberry Pi 3 Modelo B, langado em 29 de fevereiro de 2016, contém um
processador Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 de 64bit, capaz de desenvolver
diversas aplicagdes tais como um computador convencional, por exemplo reproducgéo de

videos em alta definicéo, folhas de célculos, reproducéo de jogos e entre outros [32].
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No seu hardware, encontra-se integrados um adaptador Wi-Fi e uma interface
bluetooth 4.1 que, dessa forma beneficia o utilizador a nédo efetuar a compra de
adaptadores externos, possibilitando assim a liberacdo de portas USB para interface com

outros dispositivos [32].

Tabela 3: Especificacdes Técnicas do RPI 3B [32].
Processador: Quad-Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

RAM: 1GB

Adaptador Wi-Fi 802.11n

Bluetooth 4.1 BLE (Bluetooth Low Energy)

Conector de video HDMI

4 Portas USB 2.0

Conector Ethernet

Interface para cAmara (CSI)

Interface para display (DSI)

Entrada para cartdo microSD

Conector de audio e video

GPIO de 40 pinos

Fonte de alimentagdo micro USB 5V 2.5A

Fonte: Autoria prépria com dados do datasheet.

Conector GPIO de 40 pinos M ‘“(;
X

Conector
4~ Ethernet

Conector DSI s = = Nl
Display A = \
" Conector Saida de dudio e video

. Camera (Conector P2 - 4 polos)
Micro-USB MO

Figura 4: Legenda de periféricos de entrada/saida RPI 3B [32].

A. Pinos de entrada e saida de uso geral

O GPIO é basicamente um conjunto de pinos, responsavel por fazer a
comunicacéo de entrada e saida de sinais digitais. No caso do RPI 3B, é composto por 40

pinos. Esses pinos podem ser acessos para controlar hardware tais como LED, motores,
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relés, etc., sendo esses como exemplos para saidas. Como entrada podem efetuar leitura

de botbes, interruptores, ou também leitura de sensores como, de temperatura, de

luminosidade, de movimento e entre muitos outros.

ID_SC
12C ID EEPROM
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GPIO15
AT0_RXD

UA

GPIO14 224
UARTO_TXD Terra GPI024 GPIO12 GPIO16 GPIO21

5V Terra GPIO18 GPIO23 Terra Terra GPI020
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GPIO2
SDA112C

GP102
SCL1I12C

GPIO4

erra GPIO5 GPIO13 GPIO26

GPIO6 GPIO19  Tera

Figura 5: Diagrama de pinos GPIO do RPI 3B [33]

Para entender o diagrama de uma forma mais clara, segue-se as descrigcdes de

cada pino:

5V: saida para alimentacao de tensdo de 5V.

3.3V: saida para alimentacdo, porém com uma tensao de 3.3V.

GND: pino de terra (ground).

Entrada e Saida: enviar e receber dados digitais.

12C: programadas para interface 12C (fazem conexdes entre periféricos
de baixa velocidade).

UART: porta serial que utiliza o protocolo RS-232 para enviar e receber
sinal digital.

SPI: entrada e saida de dados digitais, porém, com esses pinos é possivel
fazer uma comunicacdo em série full-duplex sincrono.

ID EEPROM: tipo de memoria que pode ser programado e apagado

varias vezes, através de uma tensdo elétrica interna ou externa.

B. Alimentacao

O RPI 3B ¢ alimentado pelo pequeno conector micro USB encontrado na lateral

esquerda inferior da placa. Normalmente o RPI 3B consome mais energia do que a

maioria dos dispositivos micro USB e requer uma fonte de tensdo de 5V 2500mA para
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funcionar. Contudo, deve-se ter o cuidado com alguns carregadores, alguns podem

fornecer energia insuficiente, causando problemas intermitentes na operacdo do mesmo.

Conectar o RPI a uma porta USB de um computador é possivel, mas nédo é
recomendado, uma vez que, assim como os carregadores de menor porte, as portas USB
de um computador ndo conseguem fornecer a poténcia requerida para que o RPI trabalhe

corretamente.

Por nao possuir um botdo de “ligar” e “desligar”, deve-se conectar a fonte de
energia micro USB apenas quando estiver pronto para comecar a usar. Sendo assim
comecara a funcionar no instante em que for conectado a energia e apenas podera ser
desligado se removermos, fisicamente, o cabo de energia. Todavia deve-se encerrar a

execucdo do sistema operativo antes de se desligar o RPI da alimentacao.
C. Sistemas Operacionais Suportados

O RPI 3B é compativel com sistemas operacionais baseados em Linux, por
exemplo Debian, Arch Linux, Ubuntu (Ubuntu Mate e Snappy Ubuntu Core), Raspbian
(baseado no Desbian, é a variante Linux oficial do RPI) Windows 10 IoT Core, OSMC

entre outros.
D. Entrada de cartdo micro SD

Por ndo possuir um disco rigido real como um computador convencional, um
cartdo micro SD é usado como SSD (solid state drive), que é destinado a instalacdo do

SO e todos os outros softwares, bem como na armazenagem de arquivos.

Para o RPI 3B sera necessario um cartdo micro SD de pelo menos 8GB, e deve
ser um cartdo de classe 10 (o nimero de classe de um cartdo SD determina a velocidade
minima de gravacao sequencial), uma vez que estes cartdes sdo capazes de transferir pelo

menos 10MB/seg.
E. Saida HDMI

Esta porta de saida € destinada para conectar o RPI com um monitor via HDMI
(High Definition Multimedia Interface). Assim, qualquer monitor ou TV que possui
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entrada HDMI pode ser conectada ao RPI. No entanto, se 0 monitor possuir entrada VGA
(Video Graphics Array), deve-se utilizar um conversor HDMI-VGA.

F. Entrada Ethernet e USB

Tanto a porta Ethernet como a porta USB do RPI 3B sao fornecidos através do
chip LAN9514 integrado. Contém quatro portas USB 2.0 de alta velocidade com um
controlador Ethernet 10/100. As portas USB sdo usadas para conectar periféricos de
entradas (teclado, rato, etc.). Quase tudo que pode ser conectado ao computador

convencional via USB também pode ser conectado ao RPI.
G. Saida de video RCA e saida de audio

O conetor de audio e RCA esta presente na placa e destina-se saida de audio e
video. Mesmo sabendo que o RPI suporta o som em sua saida HDMI, ha uma entrada de
audio padrdo de 3,5 mm para conectar auriculares. Para o video, a entrada RCA envia
video para qualquer dispositivo de video RCA conectado.

3.3 Sensores

Sensores sao dispositivos que convertem uma grandeza fisica (como
temperatura, luz, pressdo, humidade, movimento, etc.) em um sinal elétrico ou digital que
pode ser processado e interpretado por um sistema eletronico. Eles sdo utilizados em uma
ampla variedade de aplicagdes, desde controle de processos industriais até monitoramento

ambiental, sistemas de seguranca, dispositivos medicos, entre outros.

Existem uma variedade de sensores, cada um projetado para medir uma grandeza
fisica especifica. Por exemplo, um termémetro é um sensor que mede a temperatura, um
sensor de luminosidade é usado para detetar a quantidade de luz em um ambiente, um
sensor de pressdo pode ser usado para medir a pressao arterial em dispositivos médicos,

e assim por diante.

Os sensores sdo essenciais para muitas tecnologias modernas, como na robética,
smartphones, camaras digitais, carros autbnomos e dispositivos de IoT. Eles permitem

que os dispositivos “sintam™ e “reajam” ao ambiente ao seu redor, tornando possivel a
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automacdo de tarefas e a coleta de dados para analise e tomada de decisGes. Os tipos de
sensores utilizados neste projeto sdo apresentados nesta subsegéo.

3.3.1 BMEG680

O BMEG680 é um sensor digital 4 em 1 que permite efetuar a medicdo de gés,
humidade relativa, pressdo barométrica e temperatura de alta linearidade e alta precisao.
E especialmente desenvolvido para aplicagbes mdveis onde o tamanho e o baixo consumo
de energia sdo requisitos criticos. Dependendo do modo de operagdo especifico, garante
consumo otimizado, estabilidade a longo prazo e alta robustez EMC. Para medir a
qualidade do ar para o bem-estar pessoal, o sensor de gas do BME680 pode detetar uma

ampla gama de gases, como VOC [19] [20].

Figura 6: Sensor BME680 [20].

De acordo com o datasheet do sensor, 0 mesmo €é capaz medir humidade com
precisdo de +3%, pressdo barométrica com precisdo absoluta de £1hPa e temperatura com
precisdo de +1,0°C. Como a pressdo muda com a altitude e as medi¢bes de pressdo sao
muito boas, também pode ser usada como um altimetro com + 1 metro ou mais precisao
[20].

O BME®680 contém um pequeno sensor MOX (6xido de metal) em que, quando
aquecido muda de resisténcia com base nos VOC no ar, para que possa ser usado para
detetar gases e alcoois como etanol, alcool e mondxido de carbono e realizar medi¢des da
qualidade do ar. Vale salientar que dard um valor de resisténcia, com contetdo VOC

geral, ndo pode diferenciar gases ou alcoois [20].

Nota-se que este sensor, como todos os sensores de VOC/gas, tem variabilidade
e, para obter medi¢fes mais precisas, é recomendado que ao fazer o primeiro acionamento
do sensor, 0 mesmo seja mantido ligado por um periodo de 48 horas, conhecido como
“tempo de esquenta”, ap0s este primeiro periodo ¢ recomendado a espera por 30 minutos

no modo de operacdo e ambiente desejado [19] [20].
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A alimentacdo do sensor é feita através do pino Vin, como mostra na figura 7, a
tensdo fornecida deve ser na faixa de 3.0 a 5.0V, pois para conveniéncia do utilizador o
modulo possui um regulador de tensdo embutido [19] [20]. As especificacbes basicas do

sensor BMEG680 sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4: Especificacdes técnicas do BME680

Dimensdes 3.0x3.0x0.93mm
Interface 12C e SPI
Tensdo de alimentacdo 1,71 - 3,6V
Faixa de medicéo -40a 85 °C, 0—100 %, 300 - 1100 hPa
Resolucdo de humidade 0,008%
Resolucdo de presséo 0,18 Pa
Resolucdo de temperatura 0,01 °C

Fonte: Autoria propria com dados do datasheet.

3.3.2 TSL2561

O TSL2561 é um sensor de luminosidade, ou seja, um conversor de luz para
digital que transforma a intensidade da luz em uma saida de sinal digital que pode ser lido

por qualquer microcontrolador que trabalha com comunicagdo do tipo 12C [21].

Este sensor combina um fotodiodo de banda larga (para luz visivel) e um
fotodiodo de resposta infravermelha (para luz ndo visivel) em um Unico circuito integrado
CMOS capaz de fornecer uma resposta quase fotética em uma faixa dindmica efetiva de
20 bits (resolucéo de 16 bits). Possui dois conversores ADC integrados que convertem as
correntes de fotodiodo em uma saida digital que representa a irradiancia medida em cada
canal [21].

O grande diferencial desse sensor é que ele permite medir separadamente a luz
infravermelha e a luz visivel ao olho humano, o que facilita nos processos que exigem

analise de luminosidade [21].

Figura 7: Sensor TSL2561 [21].
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A saida digital pode ser inserida em um microprocessador onde a iluminancia
(nivel de luz ambiente) em lux € derivada usando uma formula empirica para aproximar

a resposta do olho humano [21].

A alimentacédo do sensor é feita atraves do pino Vpp ou Vcc e, a faixa de tensdo
fornecida recomendada é de 2.7 a 3.6V [21]. As caracteristicas basicas do sensor

TSL2561 sdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas técnicas do TSL2561 [25].

Tensdo de operacdo 2,7-3,6V
Temperatura -30°a 70°C
Corrente utilizada 0,24 - 0,6mA
Faixa de medicao 0,1 —40000 Lux
Interface 12C
Endereco 12C 0x39, 0x29, 0x49
Dimensdes 19 x 16mm

Fonte: Autoria propria com dados do datasheet.
3.3.3 KY-037

O KY-037 é um mddulo de sensor de som de eletreto que pode ser usado para
detetar niveis de som em um determinado ambiente. Ele é composto por um microfone

de eletreto, um amplificador operacional e um circuito comparador [24].

Figura 8: Sensor KY-037 [24].

O sensor é alimentado com uma tensédo de 3.3V-5V e possui uma saida analogica
OUT que muda de estado quando o nivel de som ultrapassa um determinado limite. Isso
significa que o sensor pode ser usado como um interruptor que € acionado quando ha um

nivel de som especifico no ambiente [24].

A saida digital OUT nas placas pequenas pode ser conectada diretamente ao

microcontrolador, detetando o som ambiente através do microcontrolador detetando alto
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e baixo nivel. A saida digital OUT nas placas pequenas pode acionar diretamente o

maodulo de relé, que funciona como um interruptor ativado por voz [24].

O nivel de som que aciona o sensor pode ser ajustado usando o potenciémetro
presente no modulo. O sensor é facil de usar e pode ser integrado a projetos eletronicos
que envolvam detecdo de som, como projetos de automacédo residencial, sistemas de

alarme, entre outros [24].

No entanto, é importante notar que o sensor de som KY-037 é sensivel a ruidos
e interferéncias, portanto, é necessario cuidado na escolha da localizacdo e no projeto do

circuito para minimizar essas interferéncias e garantir uma leitura precisa [24].
3.3.4 SDS011

O sensor SDS011 é um sensor de particulas finas (PM2.5 e PM10) que mede a
concentracdo de particulas suspensas no ar. Ele é amplamente utilizado em projetos de

monitoramento da qualidade do ar em ambientes internos e externos [41].

Figura 9: Sensor SDS011 [24].

Esse sensor utiliza um principio de dispersdo a laser para contar e medir o
tamanho das particulas presentes no ar. Contem um laser interno que emite luz e um foto
detetor que mede a quantidade de luz dispersada pelas particulas. Com base na quantidade
de luz dispersada, o sensor calcula a concentracdo de particulas em microgramas por
metro cubico (ug/m3) para particulas com diametro de 2,5 micrébmetros (PM2.5) e 10
micrémetros (PM10) [41].

E relativamente preciso e possui uma ampla faixa de medicdo, podendo ser
conectado a um microcontrolador, como Arduino ou Raspberry Pi, através de suas portas

de comunicagdo UART ou usando um conversor de nivel l0gico, se necessario [41].
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Vale observar que o sensor SDS011 requer uma fonte de alimentagéo de 5V e
deve ser protegido da exposicao direta a luz solar e & humidade para garantir medi¢des
precisas. Alem disso, requer calibracdo periodica para manter sua precisdo ao longo do
tempo [41].

Tabela 6: Caracteristicas técnicas do SDS011.

Pardmetros de medida PM2.5, PM10
Faixa de medigéo 0-999,9 ug/m?®
Tens&o nominal 5V
Corrente nominal 70mA £ 10mA

Fonte: Autoria prépria com dados do datasheet.

3.4 Internet of Things (loT)

Um dos exemplos importantes de TIC é a loT (em portugués Internet das
Coisas). A loT refere-se a um sistema de dispositivos conectados a internet que sdo
capazes de coletar e trocar dados entre si, sem a necessidade de intervengdo humana.
Esses dispositivos podem incluir sensores, cdmaras, monitores de saude, veiculos

eletrodomésticos e muitos outros objetos cotidianos [28].

A loT é uma tecnologia em réapido desenvolvimento que tem um enorme
potencial para melhorar a eficiéncia, a produtividade e a qualidade de vida, além de
oferecer novas oportunidades de negocios em diversos setores. A 10T € uma das muitas
tecnologias que se enquadram na categoria de TIC e demonstra como a conectividade e a
troca de dados em tempo real estdo se tornando cada vez mais importantes em nossas

vidas e negocios [28].
3.4.1 Protocolo MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo de
comunicacdo de mensagens leve e de baixo consumo de energia, desenvolvido para
conectar dispositivos de 10T a sistemas de processamento de dados em nuvem ou em
centros de dados [26].

O MQTT é um protocolo de mensagens publish/subscribe que funciona em cima
do protocolo TCP/IP e usa um modelo de troca de mensagens entre um cliente e um

servidor. Foi projetado para ser leve e eficiente em termos de uso de recursos, permitindo
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que dispositivos de loT com capacidade limitada de processamento e memodria se
comuniquem de forma confiavel e segura com sistemas remotos [26] [27].

Sensores inteligentes, dispositivos acessorios e outros dispositivos da 10T
normalmente precisam transmitir e receber dados por meio de uma rede com limitagéo de
recursos e largura de banda limitada. Esses dispositivos IoT usam o MQTT para
transmissdo de dados, pois é facil de implementar e pode comunicar dados IoT com

eficiéncia [26].
A. Principio de funcionamento

A arquitetura MQTT é baseada em um modelo de pub/sub, no qual os
dispositivos de loT (publishers) enviam mensagens para um servidor intermediario
(broker), que distribui as mensagens para os dispositivos de destino (subscribers). O
protocolo MQTT usa tépicos para identificar as mensagens e permitir que os subscribers

assinem e recebam apenas as mensagens que sao relevantes para eles [26] [27].

Publicador (cliente) Subscritor (cliente)

Lé o topico (subscribe)

R~ _
Lo
? Publica um tépico
_— Publica um tépico
&

MQTT Broker

Figura 10: Arquitetura do protocolo MQTT.
Fonte: https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Arquitetura MQTT exemplo.png

O funcionamento geral do MQTT pode ser descrito da seguinte forma [26] [27]:

1. Um dispositivo de 10T (publisher) envia uma mensagem para o broker
MQTT em um topico especifico;

2. O broker recebe a mensagem e a armazena em um buffer (amortecedor);

3. O broker procura por todos os dispositivos de 10T que tenham assinado
esse topico;

4. O broker envia a mensagem para todos os dispositivos de loT que

assinaram o topico relevante;
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5. Os dispositivos de 10T (subscribers) recebem a mensagem e realizam as

acOes necessarias com base nas informages contidas nela.

O MQTT é amplamente utilizado em ambientes de loT devido a sua eficiéncia,
escalabilidade e seguranca. Ele permite que os dispositivos de 10T se comuniquem de
forma confiavel e segura com sistemas de processamento de dados em nuvem ou centro

de dados, facilitando a coleta e o processamento de dados de 0T em tempo real [26] [27].
3.5 Computacéo em Nuvem

Computagdo baseada em nuvem, também é um exemplo de grande importancia
de TIC. E um modelo de tecnologia de fornecimento de servigos de computagio sob
demanda pela internet, permitindo que os usuarios tenham acesso a uma ampla gama de
recursos de computacdo, incluindo servidores, armazenamento, base de dados, software
e aplicativos, por meio de provedores de servicos em nuvem (CSPs — Cloud Service
Providers) em qualquer parte do mundo [40].

A computacdo em nuvem é uma das tecnologias importantes e disruptivas na
indUstria de T1 (Tecnologia da Informacdo) e, tem sido amplamente adotada por empresas
de todos os tamanhos. Ela permite que as empresas reduzam os custos de infraestrutura,
aumentem a eficiéncia operacional e melhorem a escalabilidade e a flexibilidade de seus
sistemas de T1 [40].

Existem trés principais modelos de computacdo em nuvem: nuvem publica,
nuvem privada e nuvem hibrida. Cada modelo tem suas proprias vantagens e
desvantagens, e as empresas escolhem a opcao que melhor atende as suas necessidades
de negdcios e orcamento. A computacdo em nuvem é uma das principais tecnologias que
estdo transformando a forma como as empresas gerenciam e acessao seus recursos de Tl
[40].
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Figura 11: Visao geral de uma nuvem e seus periféricos.
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Visao-geral-de-uma-nuvem-computacional-e-seus-
perifericos fig2 341062559

3.6 Protocolos de Comunicacdo em Série

A comunicacdo em série € um método de comunicacdo de dados que transmite
bits de informacdo em uma Unica dire¢do, um bit de cada vez, em uma sequéncia ordenada
de bits. Esta difere da comunicacdo paralela, onde varios bits de informacdo sdo

transmitidos simultaneamente por varios fios [35].

Na comunicacdo em série, 0s dados sdo transmitidos em uma série de pulsos
elétricos ou sinais 6ticos, geralmente usando apenas dois fios de comunicagdo, um para
transmitir dados (TX) e outro para receber dados (RX). Essa forma de comunicagdo é
usada em uma ampla variedade de dispositivos eletronicos, desde sistemas de controlo

industrial até computadores pessoais e dispositivos mdveis [35].

Existem varios tipos de protocolos de comunicagdo em série, cada um com suas
proprias caracteristicas e padrdes de transmissdo de dados como também, seus proprios
conjuntos de requisitos de hardware e software para implementagdo. Neste projeto sdo
utilizados trés protocolos de comunicacdo em serie para comunicagdo dos sensores com

a placa do microcontrolador: 12C, UART e 0 USB.
3.6.112C

O 12C (Inter-Integrated Circuit), desenvolvido pela Philips (atualmente NXP

Semiconductors) em 1982, é um protocolo de comunicagdo em série utilizado para
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conectar  dispositivos  eletrbnicos, como  sensores, memorias,  displays,

microcontroladores, entre outros [36].

E um protocolo sincrono, o que significa que ha um sinal de clock compartilhado
entre os dispositivos conectados para sincronizar a transmissdo de dados. Ele utiliza
apenas dois fios, um para transmitir dados (SDA) e outro para sincronizar o sinal de clock
(SCL). Isso faz com que o protocolo seja simples e facil de usar, e também economiza

espaco em placas de circuito impresso [36].

Cada dispositivo 12C tem um endere¢o Unico, 0 que permite que Varios
dispositivos sejam conectados a um Unico barramento 12C. O endereco € utilizado para

selecionar o dispositivo com o qual se deseja comunicar [36].
3.6.2 UART

Significa "Universal Asynchronous Receiver/Transmitter”, é um protocolo de
comunicacdo em serie amplamente utilizado em dispositivos eletrdnicos para a
comunicacdo com outros dispositivos, como sensores, displays, microcontroladores,

computadores, entre outros.

A UART é um componente de circuito que converte dados paralelos em série
para transmissao e, em seguida, converte 0s dados recebidos em série em paralelo para
processamento. A comunicacdo ocorre através de dois fios: um para transmitir dados (TX)

e outro para receber dados (RX) [35].

A comunicacdo UART é assincrona, ou seja, ndo requer um sinal de clock
dedicado para sincronizar a transmissao de dados entre os dispositivos, como no caso do
SP1 ou 12C [35].

3.6.3 USB

O USB (Universal Serial Bus) é um protocolo bidirecional que usa um sistema
de comunicagéo "mestre-escravo”. O dispositivo host, normalmente um computador, é o
mestre e controla a comunica¢do com os dispositivos escravos (os dispositivos USB
conectados). O dispositivo host envia mensagens de controle para o dispositivo USB,

solicitando informagdes ou instruindo-o a realizar uma agéo especifica [35].
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Ele oferece recursos avancados de gerenciamento de energia, é capaz de
fornecer energia elétrica para dispositivos conectados e suporta a conexdo de Vvarios

dispositivos em um anico barramento [35].
3.7 Eclipse Mosquitto

Eclipse Mosquitto, criado pela Eclipse Foundation em 2010, € um servidor de
mensagens MQTT de cddigo aberto, que implementa o protocolo MQTT de versdes 5.0,
3.1.1 e 3.1. E amplamente utilizado como uma plataforma de mensagens para loT e

aplicacdes de comunicacdo de dados em tempo real [29].

Figura 12: Visdo geral do Eclipse Mosquitto.

Fonte: https://developer.community.boschrexroth.com/t5/Store-and-How-to/Cedalo-Eclipse-Mosquitto-MQTT-
Broker/ba-p/50927

O Mosquitto é projetado para ser leve, rapido e eficiente, permitindo que
dispositivos de 1oT com recursos limitados de processamento e memoria se conectem a
um servidor MQTT e troqguem mensagens de forma confiavel e segura. Ele suporta
conexdes SSL/TLS criptografadas para seguranca adicional e oferece recursos como
autenticacdo e autorizacdo para garantir que somente 0s usuarios autorizados possam ter

acesso ao sistema [29].

Além disso, 0 Mosquitto € altamente configuravel e pode ser executado em
diferentes sistemas operacionais, incluindo Windows, Linux e MacOS. Ele também pode
ser integrado a outras plataformas de 10T e ferramentas de desenvolvimento, como o
Node-RED e o Eclipse Paho [29].
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O Mosquitto é uma escolha popular para desenvolvedores e arquitetos de 10T
que precisam de uma solugdo de mensagens de baixo custo, eficiente e escalével para

seus projetos de loT.
3.8 Node-RED

Node-RED, criado pela IBM em 2013 e mantido atualmente pela Fundacdo
Node-RED, é uma plataforma de desenvolvimento visual de cddigo aberto para loT e

outras aplicacdes de integracdo de sistemas [30].

O Node-RED permite que os desenvolvedores criem fluxos de aplicativos loT
usando uma interface visual, que é baseada em uma caixa de ferramentas de nds
conectaveis. Os nos, sdo blocos de construcao reutilizaveis que podem ser arrastados e

soltos em um fluxo de trabalho para criar aplicativos de 10T complexos [30].

Esta plataforma suporta uma ampla variedade de dispositivos de 10T e protocolos
de comunicacdo, incluindo MQTT, HTTP, Modbus, OPC UA, Bluetooth, entre outros.
Ele também possui recursos avancados de automacéo e programacao, permitindo que 0s
desenvolvedores criem fluxos de trabalho complexos e regras de negdcios personalizadas
[30].

Além disso, o Node-RED pode ser integrado com outras ferramentas de
desenvolvimento e plataformas de 10T, como o Raspberry Pi e 0 AWS IoT, permitindo
que os desenvolvedores criem solugdes de 10T completas e escalaveis [30].

O Node-RED ¢é uma plataforma popular para desenvolvedores e arquitetos de
loT que desejam criar aplicativos de 10T de forma répida e eficiente, sem ter que escrever
cddigo complexo.

3.9 InfluxDB

InfluxDB, desenvolvido pela empresa InfluxData em 2013, é um base de dados
de séries temporais de cddigo aberto, projetado especialmente para armazenar, consultar
e visualizar dados de séries temporais. E amplamente utilizado em aplicacdes de
monitoramento de infraestruturas, 10T, e analise de dados em tempo real, telemetria, entre
outros casos de uso em que € necessario lidar com dados de séries temporais [42].
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O InfluxDB foi projetado para lidar com dados que mudam com o tempo, como
dados de sensores, métricas de desempenho de servidores, registos de eventos, entre
outros. Ele oferece uma estrutura otimizada para armazenar, consultar e analisar grandes

volumes de dados de séries temporais de forma eficiente [42].
Algumas caracteristicas-chave do InfluxDB incluem:

= modelos de dados de séries temporais;
= consultas flexiveis;
= escalabilidade;

= integracdo com outras ferramentas.
3.10 KiCad

KiCad, criado em 1992 por Jean-Pierre Charras, € um software de codigo aberto

utilizado para projetar circuitos eletronicos e criar placas de circuito impresso (PCI) [31].

O KiCad oferece uma ampla variedade de ferramentas para design de circuitos,
incluindo a criagdo de esquemas elétricos, roteamento de PCI, criacdo de bibliotecas de
componentes e verificacdo de regras de design. Ele suporta uma ampla gama de formatos
de arquivo, permitindo que 0s usuarios importem e exportem projetos para outras

ferramentas de design [31].

Para acrescentar, o KiCad é altamente personalizavel e pode ser configurado
para atender as necessidades especificas de cada projeto. Ele é multiplataforma, o que

significa que pode ser executado em diferentes SO, como Windows, Linux e MacOS [31].
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IV. IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Este capitulo relata todo o trabalho pratico que foi desenvolvido ao longo do
projeto, comegando por uma descrigdo de forma breve e detalhada em que consiste o
mesmo. Mostra como foi feita 0 processo de montagem do circuito eletrénico, como

também, o processo do desenvolvimento do firmware em si.

Para finalizar, depois de concluido todo o processo dos cddigos, o circuito
eletronico do ESP32 é transposto para uma placa de circuito impresso, em que 0 seu

esquematico e o seu layout foram desenvolvidos no software KiCad.
4.1 Descricao do Sistema

O sistema é composto por um microcontrolador ESP32 modelo Wemos D1 R32
com Wi-Fi e sensores que medem temperatura, pressao, humidade, VOC, luminosidade,
ruido, PM2.5 e PM10, todos em uma PCI de interface. Os valores medidos pelos sensores
sdo enviados pelo ESP32, utilizando o protocolo MQTT, para o broker/servidor

Mosquitto em determinados topicos.

O broker/servidor Mosquitto, que € instalado num RPI 3B, ¢ responsavel por
receber todas as mensagens, filtrar, decidir quem esté interessado nelas e divulgar para

todos os clientes inscritos.

Ha um aplicativo em Node-RED que controla as saidas do ESP32 e recebe as
leituras dos sensores utilizando o protocolo de comunicagdo MQTT. Esse aplicativo

também é executado no mesmo RPI.

Apds realizada a rececdo e a analise dos dados, os valores dos parametros ja
referidos, sdo enviados e salvaguardados numa base de dados (em InfluxDB) e,

posteriormente sdo mostrados em um dashboard em tempo real.

O diagrama geral do sistema proposto pode ser acompanhado na figura a seguir.
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Figura 13: Diagrama geral do sistema.

Fonte: Auditoria prépria.

4.2 Configuracao do Raspberry Pi
4.2.1 Instalagdo do SO

Assim como um qualquer outro computador, no RPI também deve ser instalado
um sistema operativo (SO). Sabendo que o RPI ndo possui disco rigido, a instalagdo do
SO, assim como todos 0s outros softwares e arquivos necessarios de suporte sdo

armazenados na memdria externa (micro SD).

Entre dos diferentes tipos de SO existentes, optou-se pelo NOOBS (New Out of
the Box Software) que contém o Rasbian incluido. O download da versdo mais recente do
NOOBS (arquivo zip) encontra-se  disponivel no link a  seguir:

https://www.raspberrypi.org/downloads/.

Depois de efetuar o download do arquivo, deve-se descompactar 0 mesmo,

copiar para a memoria externa (micro SD) e a instalacdo sera feita no RPI.
4.2.2 Instalagdo do Mosquitto

Para instalar o Mosquitto Broker no Raspberry Pi, seguiu-se as seguintes etapas:

1. Abrir um terminal no seu Raspberry Pi;
2. Executar o comando “sudo apt update && sudo apt upgrade” para

atualizar a lista de pacotes disponiveis;
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3. Executar o comando “sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients”
para instalar o Mosquitto Broker;
4. Executar o comando “sudo systemctl status mosquitto”, para verificar se

0 Servigo esta em execucao.
4.2.3 Instalagdo do Node-RED

A versdo mais recente do sistema operativo Rasbian instalado no Raspberry Pi,

ja vem com o Node-RED incluido, logo néo foi preciso instalar.
4.2.4 Instalacdo do InfluxDB

Para instalar o base de dados InfluxDB no Raspberry Pi, seguiu-se as seguintes

etapas:

1. Abrir um terminal no seu Raspberry Pi;

2. Executar o comando “sudo apt update && sudo apt upgrade” para
atualizar a lista de pacotes disponiveis;

3. Executar o comando “sudo apt install influxdb” para instalar o
InfluxDB;

4. Executar o comando “sudo systemctl status influxdb”, para verificar se
0 Servicgo esta em execucgao;

5. Para ter acesso ao base de dados InfluxDB, deve-se abrir um novo

terminal e executar a linha de comando “influx”.

4.3 Circuito Eletronico

No capitulo 4, foi feito um breve estudo dos componentes que atenderam aos
parametros necessarios para a criacao do sistema. Aqui, pretende-se mostrar a integracao
de todos os componentes que forma o circuito eletrénico final. Pode-se observar na figura
a seguir como cada sensor é ligado ao microcontrolador ESP32, especificando quais séo
os terminais de aquisicdo de dados e os de alimentacdo, formando no final de todo o

processo a interligagcéo de todos os componentes.
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Figura 14: Circuito eletrénico do sistema

Fonte: Auditoria propria.

Como visto anteriormente, os sensores BMEG680 e TSL2561 possuem interface
I2C para aquisicdo de dados, atraves dos terminais SDL/SCK e SDA, ou seja, ndo
necessitam de componentes externos para funcionar. Desse modo, as ligacfes desses

sensores com 0 ESP32 sdo feitas de forma direta como mostrada na figura 14.

Relativamente ao sensor KY-037, a aquisicdo dos dados é feita através do
protocolo 1-Wire pelo terminal out. Por tltimo, o SDS011 utiliza os pinos RX e TX para

estabelecer a comunicacdo em série com o microcontrolador.
4.4 Firmware da ESP32

Toda a programacédo do firmware da ESP32 ¢ feita no Arduino IDE, onde a
linguagem de programagdo é C/C++ com fungdes proprias para esta IDE. Foram
utilizadas bibliotecas fornecidas pela propria plataforma e, essas bibliotecas foram

analisadas, testadas e adaptadas para atender as necessidades do sistema.

Primeiramente, comegou-se por programar o0 ESP32 com o propdsito de ler os
valores dos sensores BME680, TSL2561, KY-037 e SDS011, incorporados num so

codigo. Para esse fim, foram utilizadas bibliotecas (Adafruit BME6G80,
37



Adafruit_TSL2561 e Adafruit_Sensor) capazes de configurar e ler valores desses

SENSOres.

De seguida, para que o envio e a rececdo dos valores entre o microcontrolador e
0 Raspberry Pi fosse possivel, foi necessario o uso do protocolo MQTT (utilizando a
biblioteca AsyncMqttClient). Este permite enviar comandos para controlar saidas, ler e
publicar dados de sensores. Entretanto, antes de conectar o MQTT ¢ realizada a conexao

do microcontrolador a rede Wi-Fi. Para tal, é utilizada a biblioteca WiFi.

Se a conexao entre o roteador e o broker MQTT for bem-sucedida, o cédigo
imprime o endereco IP do ESP32. Caso haja uma perda de ligacdo a rede Wi-Fi e/ou a

conexao com o broker MQTT, o sistema inicia um timer e tenta reconectar.
O caodigo completo do sistema esta disponivel no Apéndice A.

4.5 Fluxos do Node-RED

Uma das partes mais importantes do desenvolvimento do sistema consiste nos
fluxos do Node-RED. E neste estagio que o usuario ou o administrador do sistema pode

visualizar os dados, bem como efetuar a configura¢do do mesmo.

Inicialmente, optou-se pela integracdo de autenticacdo no acesso HTTPS visto
que por padrao qualquer pessoa pode ter acesso ao editor do Node-RED pelo endereco de
IP do sistema. Feito isto, a tela inicial é mostrada na figura 15.

Usemame:

Node-RED

Figura 15: Autenticacdo na pagina inicial do editor Node-RED.

Fonte: Autoria propria.
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4.5.1 Sistema de monitorizacgéo

Para desenvolvimento do fluxo do sistema de monitorizagdo, ou seja,
visualizacao de valores dos parametros em tempo real em um dashboard, foram utilizados

0s seguintes nos:

= MQTT-in: conecta-se em um broker e se inscreve em determinado
topico para receber as mensagens;

= Chart: mostra valores recebidos em um grafico de linha no dashboard,;

= Gauge: mostra valores recebidos em um medidor no dashboard;

= Text: mostra valores recebidos em forma de texto no dashboard.

RaspPi_SIMQAEF

Temperature Temperature Ghart

esp/SIMQAEFtemperature Temperature Alarm
nected email config temp

Humidity
esp/SIMQAEF/humidity Humidity Alarm
necte email config hum
Pressure

esp/SIMQAEF/pressure Fressure Alarm
- email config press

Gas Resistance

esp/SIMQAEF/gas Gas Alarm
nected email config gas

Figura 16: Fluxo Node-RED do sistema de monitorizagao.

Fonte: Autoria propria.

4.5.2 Sistema de alarme e notificagao

Para construcdo do fluxo do sistema de alarme e notificacdo via email, em tempo

real, foram utilizados os seguintes nas:

= Function: permite executar um codigo em JavaScript que define os
limites de valores dos parametros e enviar uma mensagem de notificagcdo
para email com o respetivo valor atual.

= Email: envia o msg.payload como um e-mail, com um assunto de

msg.topic. Pertence a biblioteca “node-red-node-email-variable”.
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Gas Resistance
esp/SIMQAEF/gas Gas Alarm
@ connecled email config gas
Noise Elizio_email
esp/SIMQAEF/noise Noise Alarm
® connected email config noise
Luminosity
esp/SIMQAEF/uminosity Luminosity Alarm
@ connected email config fum
PM2.5
esp/SIMQAEF/p25 PM2.5 Alarm
@ connected email config p25

Figura 17: Fluxo Node-RED do sistema de alarme e notificacéo.

Fonte: Autoria propria.

1 var payleoad = msg.payload;

2 var alarm_flag = context.get("alarm_flag"); 1 var temp=msg.payload;

3 if (typeof alarm flag == "undefined") 2 msg.to ="eliziofgl®@hotmail.com";

a alarm_flag - H 3

5 4 var d= new Date();

6~ if (payload > &% lalarm flag) { 5 var message="";

7 alarm_flag = H 6 if(msg.alarm)

8 msg.alarm = 1; 7+ {

9 context.set("alarm_flag", alarm_flag); 8 msg.topic="High Temperature Alarm";

10 return msg; e} message ="\n Current temperature (2C) is = ";
11+ } 10+ }

12 11 else

13~ if (payload < && lalarm flag) { 12+ {

14 alarm_flag = H 13 message = "\nCurrent temperature (2C) is = ";
15 msg.alarm = 3 14 msg.topic = "\nLow Temperature Alarm";

16 context.set("alarm flag"”, alarm flag); 154 )

17 return msg; 16 msg.payload="Time: "+d+message+msg.payload;

18+ } 17 return msg;

Figura 18: Codigo da funcao que define os limites da temperatura e enviar notificacédo para email.

Fonte: Autoria prépria.

4.5.3 Sistema de base de dados

Por ultimo, para criacdo do fluxo do sistema de base de dados e para mostrar

uma tabela, foram utilizados os seguintes nos:

= Change: usado para modificar os nomes dos topicos em nome dos
parametros a serem analisados;

= Join: permite unir sequéncias de mensagens em uma Unica mensagem;

= Influxdb out: permite guardar e consultar dados de uma base de dados
de séries temporais InfluxDB. Pertence & biblioteca “node-red-contrib-
influxdb”’;

= Delay: permite enviar valores a cada 5 minutos para o base de dados;

= Debug: mostra as propriedades da mensagem selecionada na guia da
barra lateral de depuracgéo e, opcionalmente, o de tempo de execucao;

=  Table: exibe uma tabela de dados.
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join msg_Output ‘

change: 8 rules

delay 5m SIMQAEF_database

Figura 19: Fluxo Node-RED do sistema de base de dados.
Fonte: Autoria prépria.

4.6 Prototipo no KiCad

Para utilizacéo do prototipo identificou-se a necessidade de desenvolvimento de
uma PCI de interface para que se pudesse conectar os devidos pinos dos sensores no
microcontrolador ESP32 e que ambos se mantivessem fixos. A projecdo da PCI foi
realizada no software KiCad que visa facilitar a confe¢do de layouts e suas conversoes

para PCI.
4.6.1 Esquematico

O esquematico consiste em uma das etapas da construgdo de uma PClI e, é nesta
etapa que sdo estabelecidas as conexdes entre 0s pinos dos dispositivos. Para estabelecer
a conexdo entre o microcontrolador ESP32 e os demais sensores, sdo necessarias 15
(quinze) ligacOes e estas estdo definidas na tabela seguir. Vale realcar que na tabela, entre

parénteses, corresponde a descri¢do do referente pino.

Tabela 7: LigagBes entre os pinos dos sensores e da ESP32 D1 R32.

BME680 ESP32 D1 R32

1 (VIN) 3V3
3 (GND) GND
4 (SCK) 22 (SCL)

6 (SDI) 21 (SDA)
TSL2561 ESP32 D1 R32
1(VCC) 3V3
2 (GND) GND
3(SCL) 22 (SCL)

4 (SDA) 21 (SDA)
KY-037 ESP32 D1 R32
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1(VCC) 3V3

2 (GND) GND

3 (0OUT) GPI035
SDS011 ESP32 D1 R32
3(5V) 5V

5 (GND) GND

6 (RX) 17 (U2-TX)
7 (TX) 16 (U2-RX)

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo do esquematico, foi necessario criar os simbolos dos
componentes, tanto dos sensores como do microcontrolador, visto que ndo faziam parte
da biblioteca padréo de simbolos do KiCad. O esquematico finalizado é exposto na figura
20.

ESP32 Wemos D1 R32 & Sensors
sDI (SDA_PIN]
o cnolex ESP32 Wemos D1 R32
@
g s 2
3 GND 5 o SCLFIN |
3o a6 2 e W GDAPIN |
vinft—<3v3 Qﬁ= i It
RST NN AEE 1018,
o w
I T Wyt | = s
g oo AN T
q sou s
S0 7 R TS
INTEB5¢ in 8 B 10 2
<7 <~
v L GND ;N 32 GND
R e 0z 1 — 1 1014
L outP—<iu35_ PN b 21| S SEE— P
& = 035 3| |° BEE 1016
GPID35 ) o | 5T o1y GEPI0LE
s EIE HTs 03 GPI017
e 039 b 5 Is \?ig
Mm% ] ; RX
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= 2.5ump=x
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™

Figura 20: Esquematico do protétipo.

Fonte: Autoria propria.

4.6.2 Layout

O layout corresponde a etapa em que a placa sera desenhada e, uma fase
preliminar desta etapa é a elaboracéo dos footprints, que sdo os desenhos das areas onde
0s componentes eletronicos ficam localizados e séo soldados na PCI. Essas areas devem
ter exatamente as dimensfes dos componentes fisicos bem como as mesmas

caracteristicas, como furos e distancia entre esses furos. Também €é possivel associar o
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desenho 3D ao footprint, desta forma, apds finalizar o layout pode-se ver e ter a nogéo de

como ficaré a placa apos finalizada.

Apds a elaboracédo dos footprint de todos componentes, 0 processo a seguir € a
criacdo da placa em si que é feita no editor da PCl. Comecga-se por posicionar 0s
componentes como desejado e de seguida traga-se as pistas de acordo com as conexdes
previamente definidas, tendo atencdo nas dimensdes das larguras. Feito isto, delimita-se

o tamanho da placa num todo.

A figura 21 e a figura 22 mostram o layout da placa finalizado na vista da camada

de cobre superior e no ponto de vista a camada de cobre inferior, respetivamente.

(o]

00000000 000000000

(o]
(o]
O
O
O
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(o]
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Figura 21: Layout da camada de cobre superior.

Fonte: Autoria propria.

0

[e]Lelle Nl

00000000 CO00CO0O000D

000000 00000000

Figura 22: Layout da camada de cobre inferior.

Fonte: Autoria prépria.
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Na figura 23 pode-se visualizar o layout para impressdo da camada de cobre
superior e inferior, onde somente as marcacgdes dos pinos, pistas e letras ficam evidentes,

e na figura 24, a visualizacdo 3D da placa.

SN
—ale

SIMQAEF 2023 N
ELIZIO MENDES

Figura 23: Layout para impressao da camada superior e inferior, respetivamente.

Fonte: Autoria propria.

Figura 24: Visualizacéo 3D da placa no KiCAD.

Fonte: Autoria propria.
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V. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes e resultados de todo processo pratico
obtidos com esta dissertacdo. Seguidamente, serdo analisados e discutidos de modo a
esclarecer todos os procedimentos. Este capitulo esta dividido em trés seccfes: a primeira
apresenta a funcionalidade do firmware desenvolvido na ESP32, a segunda as
funcionalidades das aplicacdes desenvolvidas no Node-RED e a terceira apresenta o
resultado do protdtipo final.

Antes de mais, pretende-se mostrar atraveés de uma fotografia feita pelo autor
(figura 25), o funcionamento do todo o sistema montado durante a fase da realizagéo de
testes.

Figura 25: Funcionamento do sistema.

Fonte: Autoria propria.

5.1 Funcionalidade do Firmware da ESP32

A figura 26 mostra, no Serial Monitor do Arduino IDE, a impressao dos valores
dos parametros medidos pelos demais sensores e, a publicacdo desses valores em forma
de tépicos pelo protocolo de comunicacdo MQTT (broker Mosquitto).
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Figura 26: Impressao e publicacéo dos valores no Serial Monitor (Arduino IDE).

Fonte: Autoria propria.

5.2 Aplicacéo Node-RED

Como visto anteriormente, o intuito da utilizacdo do Node-RED consistia na
construcdo de aplicacdes capazes de monitorar os parametros medidos em tempo real,
enviar uma mensagem de alerta por email em caso de situacdes que nao favorecem uma
boa qualidade de ar numa sala de acordo com as legislacdes portuguesas e, por fim, um
base de dados onde esses valores seriam salvaguardas para que sejam analisados

futuramente.

E de salientar que, relativamente as aplicacdes do Node-RED, todos os objetivos

assumidos no inicio do projeto foram cumpridos.
5.2.1 Funcionalidade do sistema de monitorizacao

Nessa seccdo serdo apresentados os resultados obtidos na Ul (User Interface)
fornecida pelo Node-RED. A Ul pode ser acesso através de qualquer computador ou
dispositivo movel conectado a mesma rede Wi-Fi que o Raspberry Pi, no qual o node-
RED esta sendo executado, utilizando o endereco IP do mesmo, por exemplo,
X.X.X.X:1880/ui.
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Ao entrar na Ul, o administrador ou utilizador deparar-se-& com uma pagina
inicial onde se acompanha a viséo geral, ou seja, de todos valores dos parametros do

ambiente a ser medido em tempo real (mostrada na figura 27).

= Visdo Geral

Temperatura Humidade

47%

Pressao 940.01 hPa Resisténcia do Gas 158.9 KQ

Luminosidade 89 Lux Ruido 0dB

PM2.5 7.3 pg/m* PM10

Figura 27: Pagina inicial da Ul do Node-RED.

Fonte: Autoria propria.

A partir dessa pagina inicial, o utilizador j& pode ter acesso a mais duas paginas
individuais ao clicar no icone de menu no canto superior esquerdo, abrindo uma aba

mostrada na figura 28.

Figura 28: Aba de opg¢des da Ul do Node-RED.

Fonte: Autoria propria.
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Ao clicar no item Histdrico, o utilizador sera levado a uma pagina que mostra o
historico de alguns dos parametros em forma de graficos de linha (figura 29) e, ao clicar
no item Tabela, o utilizador serd levado a uma pagina que mostra a tabela do base de

dados criado anteriormente (figura 30).

= Historico

0
185500 185700 185000 190100 190300 150500 190700  19:09:00 185300 185500 185700 185900 190100 19:0300 190500 190700  19:09:00

Figura 29: Pagina de Histérico da Ul do Node-RED.
Fonte: Autoria propria.

* | Luminosidade - PM10
35 29
35 25
35 24

Selecionar

data

Figura 30: Pagina de Tabela da Ul do Node-RED.

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Funcionalidade do sistema de alarme e notificacao

Analisando os gréaficos da figura 31, pode-se observar que num determinado
instante, a temperatura na sala onde foram feitos os testes ultrapassa os 25°C, logo um
alarme é enviado. O mesmo acontece com a humidade, nesse caso encontra-se abaixo do

intervalo considerado ideal.
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19:35:10

esp/SIMQAEF femperature: 27

19:12:00 19:17:00 19:22:00 19:27:00

19:32:00 19:41:00

0
19:12:00

19:17:00

19:19:26
esp/SIMQAEF humidity: 46

19:22:00 19:27:00 19:32:00 19:37:00

Figura 31: Gréficos de Temperatura e Humidade ao longo do tempo.

Fonte: Autoria propria.

19:42:00

A figura 32 mostra uma sequéncia de diferentes notificacdes de alertas recebidas

pelo correio eletrénico do administrador. Nota-se que o email recebido contem data e

hora da ocorréncia acompanhado do valor atual do pardmetro medido no local onde os

testes foram realizados.

Analisando a imagem mais a esquerda, a temperatura atual é de 28°C, o que

excede 0s 25°C que é o valor maximo para uma boa qualidade de ar numa sala segundo a

legislacdo nacional (Artigo 11.° do Decreto-Lei n.° 243/86 de 20 de agosto). Visto isso, €

enviado um email alertando que a temperatura no local esté alta e, assim funciona com os

demais parametros medidos, de acordo com os limites de cada um.

wll MEO = .,

<{@®

2121

Elizio Mendes
Para: Eli

High Temperature Alarm

Time: Mon Jul 10 2023 21:05:54
GMT+0100 (Hora de verdo da Europa
Ocidental)

Current temperature (°C) is = 28

&b
1
£

@@53%m

NV

Wl MEO &

<@

21:20

Elizio Mendes
Para: A

Low Humidity Alarm

Time: Mon Jul 10 2023 21:07:50
GMT+0100 (Hora de verdo da Europa
Ocidental)

Current Humidity (%) is = 49

] 5 A

®@53%m

v

w MEO = 21:26

< Recebido

Elizio Mendes
Para:

Low Luminosity Alarm

Time: Mon Jul 10 2023 21:05:50
GMT+0100 (Hora de verdo da Europa
Ocidental)

Current Luminosity (Lux) is = 24
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Figura 32: Sistema de alarme e notificagdo por email.

Fonte: Autoria propria.
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5.2.3 Funcionalidade do sistema de base de dados

Com os dados armazenados no base de dados, € possivel realizar a consulta e a
analise do mesmo afim de construir o painel de controlo deste trabalho. Pela aplicagédo
desenvolvida no Node-RED, o base de dados € atualizado a cada 5 minutos, ou seja, a

cada 5 minutos sdo armazenados valores dos parametros medidos.

A figura 33 mostra o base de dados em funcionamento no Raspberry Pi, a qual
foi atribuido o0 nome de SIMQAEF, com a sua respetiva tabela SIMQAEF _tab.

Figura 33: Base de dados no RPI.

Fonte: Autoria prdpria.

5.3 Prototipo Final

Apols o codigo implementado no microcontrolador ESP32 estar a funcionar
corretamente, como referido anteriormente, foi desenvolvido no KiCad um esquema de

todo o circuito elétrico, com a finalidade de obter um layout da PCI. Para que sua
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producao seja possivel, é necessario criar arquivos no formato Gerber?® para ser impressa

na maquina CNC.

Todavia ndo foi possivel fabricar a placa pelo fato de ndo haver uma maquina
CNC ou outro método de fabrico de PCI disponivel na instituicdo. Como alternativa,
projetou-se a sua montagem nos softwares SolidWorks e KiCAD para ter uma nogéo de

como o protétipo ficaria no modo real.

Na figura 34, pode-se observar uma sequéncia de imagens da PCI ja com os
respetivos sensores soldados a placa, tendo atencao que o sensor SDS011 é conectada na

placa através dos seus fios apropriados.

Figura 34: Prototipo final.

Fonte: Autoria propria.

1 0 formato Gerber é um formato vetorial ASCII aberto para imagens binarias 2D. E o padro usado pelo
software da industria de PCI [43].
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da qualidade de ar em espacos interiores, principalmente em locais de
trabalho, tem grande relevancia uma vez que as concentracGes de certos poluentes em
ambientes internos podem ser maiores do que no ar externo devido a presenca de

diferentes fontes emissdo e inadequada ventilacéo, entre outros fatores.

Partindo do pressuposto de garantir maior QAI, reduzindo assim o0s riscos e
problemas a satde de pessoas que frequentam um dado espaco fechado, o protétipo
proposto mostrou-se ser confiavel, precisa e de baixo custo, alcancando parcialmente o
objetivo de monitorizar os parametros de forma inteligente e alertar o utilizador de
situacOes extremas, através dos demais sensores, placa ESP32 Wemos D1 R32, Raspberry
Pi 3B e Node-RED.

Durante a fase experimental, foram feitos alguns testes num curto periodo de
tempo, ndo mais de duas horas, para avaliar funcionalidades do sistema. Pode-se afirmar

que o sistema funciona de acordo com a metas tracadas inicialmente.

Todavia, deparou-se com um problema que afeta o funcionamento de um dos
parametros do sistema. Pois, inicialmente o sensor KY-037 funcionava sem qualquer
problema, mas ao adiciona-lo juntamente com os outros sensores na placa ESP32, o valor
da leitura de ruido obtido, maior parte das vezes, & sempre zero. Fez-se teste do
funcionamento do sensor com um osciloscépio, juntamente com os restantes sensores e,
constou-se que funciona. Pensa-se que as bibliotecas instaladas no Arduino IDE podem

estar a interferir no resultado do mesmo.

Terminando, com base nas soluges 10T integradas, é possivel desenvolver
inimeros projetos de boas precisdes e de baixo custo, com elevada utilidade na vida

quotidiana relacionadas com a area de automac&o, desde residéncia até industrial.
6.1 Trabalhos Futuros

Este projeto estende diversas aplicacbes para temas relacionadas com o
monitoramento da qualidade de ar em espacos internos. Como trabalhos futuros, propde-

se 0 alargamento do estudo para diferentes pontos, tais como:
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Inclusdo de novos sensores, tais como, sensores de didxido de carbono
(CO2), monodxido de carbono (CO). Houve a ideia de utilizar estes
sensores para este projeto, porém ndo foi possivel devido a
disponibilidade das mesmas;

Resolucéo do problema de leitura do valor do sensor KY-037 no ESP32
juntamente com 0s demais sensores;

Desenvolver um aplicativo em Node-RED para tornar o sistema de
monitoramento do sistema mais atraente e mais interativo com o
utilizador;

Implementar uma aplicagédo de controle para que o sistema possa acionar
atuadores, como sistemas AVAC, de forma automatica e inteligente,

buscando maior eficiéncia.
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APENDICE A

Firmware para ESP32

// Siste

ma Inteligente de Monitorizacgdo da Qualidade do Ar em Espagos Fechados (SIMQAEF)

// Elizio Cardoso Mendes (4681u4)

// Disse

rtagdo - Eng. Industrial Eletro - Ano Letivo 2022/2023

//

#include
#include
#include
#include
#include
#include

ttinclude

//

Inclusao das bibliotecas //

<WiFi.h>
<AsyncMqgttClient.h>
<Wire.h>
<Adafruit_Sensor.h>
"Adafruit_BME680.h"
<Adafruit_TSL2561_U.h>

"SDS011.h"

#tdefine

#tdefine

#tdefine

#tdefine

//

//

MIC_PIN A® // Pino analdgico para leitura do sinal do KYQ37

SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25) // define valor da pressao a nivel do mar

RX_PIN 16 // Pino RX do ESP32 (conectado ao TX do SDS011)

TX_PIN 17 // Pino TX do ESP32 (conectado ao RX do SDS011)

ttdefine

ttdefine

Configuracao do Wi-Fi //

WIFI_SSID "SIMQAEF_TEST_MODULE"

WIFI_PASSWORD "mendes9u"

//

ttdefine

ttdefine

//

Configuracao do MQTT //

MQTT_HOST IPAddress(192, 168, 137, u43) // Raspberry Pi Mosquitto MQTT Broker

MQTT_PORT 1883

ttdefine

#tdefine

Definicao dos Topicos do MQTT //

MQTT_PUB_TEMP "esp/SIMQAEF/temperature"
MQTT_PUB_HUM "esp/SIMQAEF/humidity"
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#define MQTT_PUB_PRES "esp/SIMQAEF/pressure"

#define MQTT_PUB_GAS "esp/SIMQAEF/gas"

#define MQTT_PUB_NOISE "esp/SIMQAEF/noise"

#define MQTT_PUB_LUM "esp/SIMQAEF/luminosity"

#define MQTT_PUB_P25 "esp/SIMQAEF/p25"

#define MQTT_PUB_P10 "esp/SIMQAEF/p10"

// Criacao do objeto dos sensores BME680 e TSL2561

Adafruit_BME680 bme; // I2C

Adafruit_TSL2561_Unified tsl = Adafruit_TSL2561_Unified(TSL2561_ADDR_FLOAT, 123u45);

// Variaveis para manter as leituras dos sensores

int temperature;

int humidity;

float pressure;
float gasResistance;
int noise;

int luminosity;
float p25;

float pl10;

int error;

SDS011 my_sds;

AsyncMqgttClient mgttClient;

TimerHandle_t mqttReconnectTimer;
quando desconectar

TimerHandle_t wifiReconnectTimer;
desconectar

unsigned long previousMillis = 0;

// Temporizador para reconectar ao intermedidrio MQTT

// Temporizador para reconectar ao Wi-Fi (roteador) quando

const long interval = 10000; // Intervalo no qual publicar as leituras do sensor

void getBME68OReadings() {

// BME68O inicia a medicao.

unsigned long endTime = bme.beginReading();

if (endTime == 0) {

Serial.println(F("Failed to begin reading :("));
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return;
}
if (!bme.endReading()) {

Serial.println(F("Failed to complete reading :("));

return;

}

temperature = bme.temperature;

pressure = bme.pressure / 100.0;

humidity = bme.humidity;

gasResistance = bme.gas_resistance / 1000.0;
}
// Conectar ESP32 ao seu Wi-Fi //
void connectToWifi() {

Serial.println("Connecting to Wi-Fi...");

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
}
// Conectar ESP32 ao broker MQTT //

void connectToMqtt() {
Serial.println("Connecting to MQTT...");

mgttClient.connect();

/* WiFiEvent() responsavel por lidar com os eventos Wi-Fi.

Conexao bem-sucedida com o roteador e o

broker MQTT, imprime o endereco IP do ESP32.

Se a conexao for perdida, inicia um timer e tenta reconectar.

*/

void WiFiEvent(WiFiEvent_t event) {

Serial.printf("[WiFi-event] event: %d\n",

switch (event) {

case SYSTEM_EVENT_STA_GOT_IP:
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
connectToMqtt();
break;

case SYSTEM_EVENT_STA_DISCONNECTED:
Serial.println("WiFi lost connection

xTimerStop(mqttReconnectTimer, 0);
ao Wi-Fi

event);

I)’

// Nao reconectar ao MQTT enquanto se reconecta
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xTimerStart(wifiReconnectTimer, 0);

break;

void onMgttConnect(bool sessionPresent) {
Serial.println("Connected to MQTT.");
Serial.print("Session present: ");

Serial.println(sessionPresent);

void onMqttDisconnect(AsyncMqttClientDisconnectReason reason) {
Serial.println("Disconnected from MQTT.");
if (WiFi.isConnected()) {

xTimerStart(mgttReconnectTimer, 0);

void onMqttPublish(uintl6_t packetId) {
Serial.print("Publish acknowledged.");
Serial.print(" packetId: ");

Serial.println(packetId);

void setup() {

Serial.begin(115200);

Serial.printlnQ);

[FFFdkkkkkkkkkkkkkkkkkk BMEGSQ *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk/

[/ ————————————— Inicializacdo do sensor BME680 //

while (!Serial)
Serial.println(F("Teste do sensor BME680"));
if (!bme.begin()) {
Serial.println(F("Nao foi encontrado o sensor BME680, verifique a ligacao!!"));

while (1)
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/] ————————————— Configuracao do sensor BME680O //

bme.setTemperatureOversampling(BME680_0S_8X);
bme.setHumidityOversampling(BME680_0S_2X);
bme.setPressureOversampling(BME680_0S_uX);
bme.setIIRFilterSize(BME68O_FILTER_SIZE_3);
bme.setGasHeater(320, 150); // 320%C for 150 ms
[*HhkKhkkhkkhkkhkkkkkkkx KYOQ3T *kkkkkkkkhkkhkkkkkkx/

pinMode(MIC_PIN, INPUT);

[FrrKKrhhhkkkkhhhkkkkkkxkxkkx TSL2561 **kkkkkkkkkkkkkkkkxk/

/] —————————————e Inicializacao do sensor TSL2561 //

Serial.println("Teste do Sensor TSL2561");
if (1tsl.begin()) {
Serial.print("Sensor TSL2561 nao detetado ... Verificar ligacao!");

while (1)

}
tsl.enableAutoRange(true);
tsl.setIntegrationTime(TSL2561_INTEGRATIONTIME_13MS);

Serial.println("");

/********************** SDS011 ********************/

my_sds.begin(16, 17);

// Temporizadores para reconectar MQTT e a Wi-Fi sejam, caso a conexao seja perdida

mqttReconnectTimer = xTimerCreate("mqttTimer", pdMS_TO_TICKS(2000), pdFALSE, (voidx)o,
reinterpret_cast<TimerCallbackFunction_t>(connectToMqtt));

wifiReconnectTimer = xTimerCreate("wifiTimer", pdMS_TO_TICKS(2000), pdFALSE, (voidx)®,
reinterpret_cast<TimerCallbackFunction_t>(connectToWifi));

WiFi.onEvent(WiFiEvent);

mqttClient.onConnect(onMgttConnect);
mqttClient.onDisconnect(onMqttDisconnect);
//mqttClient.onSubscribe(onMqttSubscribe);
//mqttClient.onUnsubscribe(onMqttUnsubscribe);

mqttClient.onPublish(onMqttPublish);

61




mqttClient.setServer(MQTT_HOST, MQTT_PORT);
// If your broker requires authentication (username and password), set them below

//mgttClient.setCredentials("REPTACE_WITH_YOUR_USER", "REPLACE_WITH_YOUR_PASSWORD");

connectToWifi();

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();

// A cada X segundos (intervalo = X segundos), publica uma nova mensagem MQTT

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis; // Guarda a ultima vez que uma nova leitura foi publicada

[FrrKKhhhk*kkkhhhkkkkkkxx* BMEGSO #***kkkkkkkkkkkkkkkkkx/

getBME68OReadings();

Serial.println();

Serial.printf("Temperature = %.2i °C \n", temperature);
Serial.printf("Humidity = %.2i %% \n", humidity);
Serial.printf("Pressure = %.2f hPa \n", pressure);

Serial.printf("Gas Resistance = %.2f KOhm \n", gasResistance);

/******************** KY037 ********************/

noise = analogRead(MIC_PIN);

Serial.printf("Noise Value = %d \n", noise);

[FFkdkkkkkkkkkkkkkhhhkk TSL2561 *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk/

sensors_event_t event;
tsl.getEvent(&event);
if (event.light) {
luminosity = event.light;
Serial.printf("Luminosity = %.2i lux \n", luminosity);
} else {

Serial.println("Sensor overload");
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[FrkrKhhkkkkkhhkkkkxkkkx SDSOLL **kkkkkkkkkkkkkkkkkx/

error = my_sds.read(&p25, &pl0);

if (lerror) {
Serial.print("PM2.5 = " + String(p25));
Serial.println(" pg/m*");
Serial.print("PM10 = " + String(pl0));
Serial.println(" pg/m*");

Serial.println(Q);

//Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/temperature

uintl6_t packetIdPubl = mqttClient. publish(MQTT_PUB_TEMP, 1, true,
String(temperature).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId: %i", MQTT_PUB_TEMP,
packetIdPubl);

Serial.printf("Message: %.2i \n", temperature);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/humidity

uintlé_t packetIdPub2 = mattClient. publish(MQTT_PUB_HUM, 1, true,
StringChumidity).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_HUM,
packetIdPub2);

Serial.printf("Message: %.2i \n", humidity);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/pressure

uintlé6_t packetIdPub3 = mattClient. publish(MQTT_PUB_PRES, 1, true,
String(pressure).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_PRES,
packetIdPub3);

Serial.printf("Message: %.2f \n", pressure);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/gas

uintl6_t packetIdPubd = mqttClient.publish(MQTT_PUB_GAS, 1, true,
String(gasResistance).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_GAS,
packetIdPubd);

Serial.printf("Message: %.2f \n", gasResistance);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/noise

uintlé_t packetIdPub5 = mqttClient.publish(MQTT_PUB_NOISE, 1, true,
String(noise).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_NOISE,
packetIdPub5);
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Serial.printf("Message: %d \n", noise);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/luminosity

uintl6_t packetIdPub6 = mqttClient. publish(MQTT_PUB_LUM, 1, true,
String(luminosity).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_LUM,
packetIdPubs6);

Serial.printf("Message: %.2i \n", luminosity);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/p25
uintl6_t packetIdPub7 = mqttClient.publish(MQTT_PUB_P25, 1, true, String(p25).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_P25,
packetIdPub7);

Serial.printf("Message: %.2f \n", p25);

// Publicar uma mensagem MQTT no topico esp/SIMQAEF/pl@
uintl6_t packetIdPub8 = mqttClient.publish(MQTT_PUB_P10, 1, true, String(pl@).c_str());

Serial.printf("Publishing on topic %s at QoS 1, packetId %i: ", MQTT_PUB_P10,
packetIdPub8);

Serial.printf("Message: %.2f \n \n", pl0O);
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