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SISTEMA EMBARCADO PARA MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO
AR BASEADO EM TEMPO REAL

Resumo Considerando os padrdes apresentados na RESOLUCAO CONAMA ne 3, de 28 de junho de 1990. O
presente trabalho apresetna um sistema de mensuracdo de gases portatil e de baixo custo. O sistema foi
desenvolvido utilizando um vetor com sete sensores de gases e tendo no nlcleo uma placa de desenvolvimento
BeagleBone Black a qual exerceu a funcdo de placa de aquisicdo, banco de dados e servidor. O sistema teve
como finalidade entregar ao usuario uma interface (pagina web) para visualizacdo grafica do comportamento
dos gases em tempo real e historico de cada sensor com acessibilidade via rede local.

Palavras Chaves: Sensores; Qualidade do Ar; Monitoramento; Sistemas Embarcados.

Abstract Considering the standards presented in CONAMA RESOLUTION No. 3, of June 28, 1990. The
present work had the objective of designing and developing a portable and low cost gas measurement system.
The system was developed using a vector with seven gas sensors and having in the core a BeagleBone Black
development board which acted as an acquisition card, database and server. The system aimed to provide the
user with an interface (web page) for graphical visualization of the gas behavior in real time and history of
each sensor with accessibility via local network.

Key Words: Sensors; Air Quality; Monitoring; Embedded Systems.

1. INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento nacional, baseado no crescimento industrial, fez com que as industrias fossem
construidas sem os adequados e necessarios sistemas de controle de emissdo, ou até mesmo implantadas em
areas onde ndo é permitida a dispersdo de poluentes, sujeitando a populagdo ao redor das mesmas a
conviverem em &reas com deterioracéo da qualidade do ar.

Esse processo de poluicdo é comum na historia, em diferentes épocas, e em todo o mundo desenvolvido. A
sociedade passou a dar importancia ao assunto, principalmente depois dos grandes episddios de polui¢do
ambiental ocorridos em paises desenvolvidos, como séo os casos do envenenamento da Baia de Minamata, no
Japéo, a contaminacdo do solo de Love Canal, nos Estados Unidos e a contaminagdo radioativa em Three
Miles Island e Chernobyl. (CAVALCANTE, 2010)

Devido a réapida crescente da urbanizagdo e da industrializacdo no Brasil em meados da década de 70, tornou-
se necessria, da parte do Governo Brasileiro, a criacdo de medidas de controle da qualidade do ar, orientado
para as emissOes de poluentes por fontes fixas (indUstrias) e por fontes mdveis (veiculos automoveis).
(CAVALCANTE, 2010)

Para tanto, a primeira legislacdo foi instituida em 1986, por Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), o Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE)
que discorre sobre: diminuir os niveis de emissdo poluentes por veiculos automotivos com o objetivo de
atender os padrGes de qualidade do ar impostos, com foco nos grandes centros urbanos; incentivar o
desenvolvimento tecnolégico para tais fins, tanto na engenharia automobilistica, quanto no desenvolvimento de
equipamentos capazes da coleta e do monitoramento da emissdo de poluentes; realizar programas de inspecdo
e manutencdo para 0s automdveis ja em utilizagdo no mercado; conscientizar a populacéo sobre a poluigdo
causada pelo automoével; monitorar os resultados concebidos; promover a melhoria nos combustiveis
disponiveis para a sociedade. Todos esses itens visam a diminuicdo de emissfes na atmosfera (CONAMA,
1986). A imposicdo desta resolucdo a indUstria automotiva, de atender aos padrdes de emissdo estabelecidos
para os novos modelos, levou ao desenvolvimento de novas solugGes tecnoldgicas, como a injecdo eletronica e
os conversores cataliticos, reduzindo o nivel de emissdes nos anos seguintes, como solicitava a nova legislacéo
(CAVALCANTE, 2010).

Em 1989, o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), com o objetivo de proporcionar
de forma ambientalmente segura, o progresso nacional, econdémico e social, limitando os niveis de emissdo de
poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, visando a melhora da qualidade do ar, atendendo rigorosamente
os padrdes estabelecidos em resolugdo e ndo prejudicando a qualidade do ar de areas definidas como nao
degradadas. O programa adota como estratégia: Definir Limites Maximos de Emissdo, Adogdo de Padrdes
Nacionais de Qualidade do Ar, Prevencdo de Deterioracdo Significativa da Qualidade do Ar, Monitoramento
da Qualidade do Ar, Gerenciamento do Licenciamento de Fontes de Poluicdo do Ar, Inventario Nacional de
Fontes e Poluentes do Ar, Gestes Politicas, Desenvolvimento Nacional na Area de Poluicio do Ar, Acgdes de
Curto, Médio e Longo Prazo (CONAMA, 1989).
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Um ano depois, em 1990, foi instituida pelo CONAMA a Resolucdo n°3/90 que complementa a Resolucdo n°
5/86 e dispde sobre padrdes de qualidade do ar, previsto no PRONAR. A resolucdo considera a necessidade de
ampliar o nimero de poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no pais e, conforme previa
a resolucdo n° 5/86, o estabelecimento de novos padrdes de qualidade do ar quando houvesse informacéo
cientifica a respeito. Por ela é definido que padrdes da qualidade do ar sdo concentracfes de determinados
poluentes atmosféricos que, quando superados, sdo capazes de comprometer a salide e bem-estar da populacéo,
assim como causar danos a fauna e flora, aos materiais e a0 meio ambiente como um todo. S&o eleitos como
Padrées da qualidade do ar, os seguintes elementos: particulas totais em suspensdo, fumaca, particulas
inalaveis, didxido de enxofre (SO2), monodxido de carbono (CO), 0z6nio (O3) e didxido de nitrogénio (NO2). A
mesma resolucdo estabelece medidas de emergéncia a serem tomadas em casos de episddios criticos de
poluicdo do ar. Da mesma forma foi atribuida a responsabilidade do monitoramento da qualidade do ar aos
estados. (CONAMA, 1990)
A Resolucdo CONAMA n°05, previa em seu plano de acdo, uma Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade do Ar, devido a necessidade de conhecer e acompanhar os niveis das variaveis referentes a
qualidade do ar, como forma de controlar as medidas tomadas. O sistema de monitoramento foi predefinido
como uma a¢do de médio prazo. (CONAMA, 1989)
Dentro deste contexto 0 monitoramento constitui-se em parte fundamental da administracdo ambiental, pois s6
com ele é possivel o conhecimento das caracteristicas ambientais locais, das fontes poluidoras e dos poluentes
gerados, proporcionando, assim, a comparagdo com os padrdes estabelecidos. A implantacdo de um sistema de
monitoramento das emissdes atmosféricas em processos potencialmente poluidores € um fator de alta
importancia para a gestdo da qualidade do ar, além de proporcionar um acompanhamento eficaz da
conformidade e evolugdo das emissBes dos poluentes atmosféricos envolvidos.
O monitoramento e andlise das emissGes permitem, ainda, o desenvolvimento de ajustes nos processos
poluidores relacionados e nos sistemas de controle dos mesmos, reduzindo perdas e descontrole operacionais,
que, em muitos casos remetem ao aumento na geragdo e emissdo de poluentes atmosféricos.
Dentre os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar, é possivel citar:

e Monitorar sistematicamente a qualidade do ar e comparar resultados obtidos com padrfes da

legislagdo em vigor;

e  Permitir gerar relatorios da qualidade do ar, gerando subsidio para ac6es relacionadas ao controle
de emissoes;
Indicar a eficiéncia das a¢bes de controle implantadas;
Averiguar os planos de dispersdo aplicados na regido;
Avaliar os programas de gestdo da qualidade do ar em &reas degradadas;
Auxiliar em projetos que visam a sadde e melhoria da qualidade de vida da populagéo;
Os resultados do monitoramento devem ser divulgadas para a populacdo (CAVALCANTE,
2010).
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1.1.Aquisicao e Processamento de dados

Chamamos de aquisicdo de dados o processo pelo qual, através de computadores industriais ou pessoais, um
fendmeno fisico é transformado em um sinal digital proporcional, para que posteriormente seja possivel o
armazenamento, processamento e analise.

Por apresentarem alto desempenho e se mostrarem versateis nas mais diversas aplicaces de aquisicdo de
dados, os microcomputadores se apresentam como uma 6tima ferramenta para o assunto. Ademais, uma vasta
gama de linguagem de alto nivel e bibliotecas esta disponivel para estes equipamentos, proporcionando certa
facilidade para se desenvolver aplicacfes dedicadas e de alto desempenho, sem consumir processamento do
dispositivo (Serrano, 2004).

Dentro deste contexto, uma das soluc¢Bes encontradas para o desenvolvimento do projeto, foi utilizar a placa de
desenvolvimento BeagleBone Black (Figura 4) por atender todos os requisitos de aquisi¢do e processamentos
de dados de maneira portatil e com as facilidades proporcionadas por um microcomputador mencionadas
anteriormente.
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Figura 1 - BeagleBone Black

A BeagleBone Black é uma ferramenta poderosa de prototipagem rapida e para desenvolvimento de projetos
eletronicos. E baseada no microprocessador Sitara AMD335X da Texas Instruments, composta por um
processador ARM Cortex-A8 com 1GHz de velocidade, possui acelerador grafico 3D, memoéria RAM e Flash,
U

1.1.1.Materiais Particulados

Material particulado é o nome utilizado para caracterizar uma mistura fisica e quimica de vérias substancias
contidas em suspensdo no ar, como sélidos ou em forma de goticulas. Entre todos os poluentes, o material
particulado se mostra a forma mais visivel de polui¢do, ndo necessitando de alta tecnologia para identifica-los.
Toda matéria particulada em suspensdo é chamada de matéria particulada total, entretanto, particulas inalaveis
sdo aquelas de tamanho suficiente para alcancar os pulm&es por meio das vias aéreas superiores.

Particulas com diametro entre 2,5 ¢ 30 um sdo originadas de combustdes descontroladas, dispersdo mecanica
do solo ou outros materiais da superficie terrestre, enquanto particulas com didmetro menor que 2,5 um séo
decorrentes de fontes como automaoveis, incineradores e termoelétricas.

Para cada tipo de particula foram fixados limites de concentracdo no ar, como todos os outros gases. Um
resumo dos padrdes de qualidade é apresentado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Padrdes de Qualidade do Ar segundo CONAMA

Tempo de P".’ldré(.) Padréo. .
Poluente Primario Secundario Método de Medicao
Amostragem
pg/m3 pg/m3
40.000 (35
Monoxido de 1 hora ® ppm) 40.000 (35 ppm) Infravermelho ndo
Carbono 8 horas @ 10.000 (9 10.000 (9 ppm) dispersivo
— ppm)
Diéxido de 1 hora 320 190 Lo .
Nitrogénio MAA © 100 100 Quimiluminescéncia
Dioxido de 24 horas @ 365 100 o
Enxofre MAA © 80 40 Pararosanilina
Ozonio 1 hora ® 160 160 Quimiluminescéncia
Particulas Total 24 horas 240 150 Amostrador de grandes
em Suspensio MGA © 80 60 volumes
Fumaca 24 horas @ 150 100 Refletancia
MAA @ 60 40
Particulas 24 horas 150 150 Separacio Inercial/Filtracs
Inalaveis MAA ® 50 50 paragao Inerclal/iitracao

(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual
(3) Média aritmética anual

1.2.Sensores

Para poder caracterizar a qualidade do ar, é necessario medir a concentracdo de todos os poluentes descritos
até o momento. Para isso, utilizam-se sensores especificos para cada varidvel a ser medida.
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Sensor é um dispositivo utilizado para indicacdo de parametros, que apresenta uma resposta quando recebe um
estimulo ou um sinal. Essa resposta esta relacionada com o fenémeno que causou o estimulo. Os sensores
construidos pelo homem, em muitos casos, convertem energia em sinais elétricos, esses tipos especificos de
sensores sdo chamados de transdutores.

Ha dois tipos sensores utilizados para indicar a concentracdo de gases, os de metal-dxido e os eletroquimicos,

quem transformam a concentracdo do poluente em tensdo e em corrente, respectivamente (CARVALHO,
2008).

i

1.2.1.Sensor Metal-Oxido

Os sensores 0xidos metalicos sdo assim chamados por possuirem uma fina membrana sensitiva composta por
um material 6xido metalico, normalmente didxido de estanho (SnO.). Esse tipo de material se comporta como
um semicondutor quando submetido a altas temperaturas, portanto, tais sensores possuem uma estrutura de
aquecimento. Quando devidamente aquecidos e sua membrana sensitiva em contato com 0 gas a ser
monitorado, o componente sofre alteragbes locais em sua condutividade elétrica, ocasionando variagGes na
resisténcia elétrica do componente. A Figura 2 exemplifica a estrutura de um sensor metal-6xido e mostra em
elemento sensitivo, o local onde ocorrem as alteragbes quimicas.

Analisando as modificacBes da resisténcia durante um determinado tempo e comparando com valores de
referéncia, é possivel levantar algumas informacdes sobre a variacdo da concentracdo dos gases em questéo.
Sensores 6xidos metélicos sdo mais complexos que o0s outros, pois combinam efeitos térmicos, quimicos e
elétricos. (SENSORTECH, 2007)

Tela Metalica

Encapsulamento
de metal

Figura 2 - Estrutura do sensor Metal-Oxido

1.2.2.Sensor Eletroquimico

Os sensores eletroquimicos operam produzindo sinais elétricos proporcionais as reacfes causadas pelas
concentragdes dos gases de interesse. A estrutura basica de um sensor deste tipo consiste em trés eletrodos, o
sensing electrode, o counter electrode e o reference electrode. A Figura 3 mostra a configuracdo bésica de um
sensor eletroquimico.

Barreira de Difus&o

\ Membrana Hidrofébica

Eletrodo Sensitivo

Eletrodo de Referéncia

] Eletrodo de Contagem

Eletrdlito

Figura 3 - Estrutura bésica de um sensor eletroquimico.
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Gases que entram em contato com o com a membrana hidrofobica eventualmente alcancam a superficie do
eletrodo sensitivo. Essa membrana permite que somente a quantidade adequada de gas tenha contado com o
sensor e impermeabiliza o eletrodo.

Quando o gas que atravessa pela barreira entra em contato com o eletrodo sensitivo, uma reacdo quimica
ocorre: perda de elétrons (oxidacdo) nos casos de CO, H2S, SO2 e NO, ou ganho de elétrons (reducdo) nos
casos de 02, NO2, e CI2. A reacdo depende do tipo do sensor. Se ocorrer oxidacdo, por exemplo, a reacdo
complementar ocorre no eletrodo de contagem. Portanto, algumas cargas elétricas fluem entre os terminais de
eletrodo sensitivo e eletrodo de contagem por meio do eletrdlito contido entre eles, gerando corrente elétrica.
O sentido da corrente vai depender do tipo do sensor. O eletrodo de referéncia tem a funcdo de manter estavel
a diferenca de potencial entre o eletrodo sensitivo e o eletrolito (SENNEQUIER, 2013).

FENASAN

1.3.Aquisicdo e Processamento de dados

Chamamos de aquisicdo de dados o processo pelo qual, através de computadores industriais ou pessoais, um
fendmeno fisico é transformado em um sinal digital proporcional, para que posteriormente seja possivel o
armazenamento, processamento e analise.

Por apresentarem alto desempenho e se mostrarem versateis nas mais diversas aplicacbes de aquisicdo de
dados, os microcomputadores se apresentam como uma Gtima ferramenta para o assunto. Ademais, uma vasta
gama de linguagem de alto nivel e bibliotecas esta disponivel para estes equipamentos, proporcionando certa
facilidade para se desenvolver aplicacfes dedicadas e de alto desempenho, sem consumir processamento do
dispositivo (Serrano, 2004).

Dentro deste contexto, uma das solu¢des encontradas para o desenvolvimento do projeto, foi utilizar a placa de
desenvolvimento BeagleBone Black (Figura 4) por atender todos os requisitos de aquisi¢do e processamentos
de dados de maneira portétil e com as facilidades proporcionadas por um microcomputador mencionadas
anteriormente.

A BeagleBone Black € uma ferramenta poderosa de prototipagem rapida e para desenvolvimento de projetos
eletronicos. E baseada no microprocessador Sitara AMD335X da Texas Instruments, composta por um
processador ARM Cortex-A8 com 1GHz de velocidade, possui acelerador grafico 3D, memoéria RAM e Flash,
USB, HDMI, Ethernet, entre outras especificagdes, como € possivel visualizar na Tabela 2.

Tabela 2 - Confiiuraic”)es do BeaiIeBone Black

1GHz TI Sitara AM3359 ARM
Processador Cortex-A8

Memdria RAM 512 MB DDR3
Armazenamento 2 GB eMMC + MicroSD

Audio/Video 1 Micro HDMI

Sistemas

Operacionais Angtrom, Ubuntu, Android...
Alimentacéo 5V

GPIO 92 pinos
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1 USB Host
Periféricos 1 USB Client
1 Ethernet

1.4.Banco de Dados

Banco de dados, por definicdo, é uma colecdo de dados logicamente relacionados, que apresentam aspectos
inerentes a um universo delimitado. Entende-se por dado, toda informagdo que representa um significado
dentro de tal contexto. Um banco de dados € construido e preenchido com propositos especificos e
representam fendmenos do mundo real. Mudancas neste mundo real implicam e altera¢Ges no banco de dados.
Os elementos que constituem e se referem aos dados relevantes de uma base de dados sdo chamados de
entidades. Normalmente as entidades sdo expressas em forma de tabelas (DUARTE, 2006).

A linha de uma tabela contém informagdes sobre um determinado item, e sdo determinadas registros. Os
componentes de uma tabela podem ser observados na Figura 5. Um conjunto de tabelas que se relacionam
entre si formam um banco de dados.

COLUNAS OU CAMPOS

id laranjas macas bananas mangas peras
[PK] serial | character varying|character varying character varying character varying character varyin:

Laranja Madura |Macd Madura Banana Madura Manga Madura Pera Madura |

LINHAS OU
REGISTROS

Laranja Madura |Macd Madura Banana Madura Manga Madura Pera Madura
Laranja Madura |Macd Madura Banana Verde Manga Madura Pera Verde

s o N e

Laranja Verde |Macd Verde Banana Verde Manga Verde Pera Verde

Figura 5 - Componentes de uma Tabela.

Um banco de dados deve permitir a inser¢do de novos registros, a exclusdo, caso necessario de um registro, a
alteracdo de alguma informacao e consulta das informacdes contidas nos registros (LIVI & SILVEIRA, 2006).

Para realizar tais alteracdes, consultas e gerenciamento de banco de dados, existem softwares especificos para
essa funcdo. Esses softwares séo os Sistemas Gerenciadores de Base de Dados (SGBD), que consistem em uma
variedade de programas que permitem aos usuérios criarem e manipularem os bancos de dados. Dentre as
principais funcfes de um SGBD estdo as de definir, construir e manipular um banco de dados (TAKAI,
ITALIANO, & FERREIRA, 2005).

O MySQL ¢é um servidor SGBD relacional que utiliza a linguagem de consulta estruturada (SQL), muito
rapido, multitarefa e multiusudrio. Projetado incialmente para aplicacbes de pequeno e médio porte,
atualmente possui todas as caracteristicas para aplicagdes de grande porte. Os usuéarios do MySQL,
dependendo da aplicacdo, podem escolher utiliz-lo como um programa de codigo livre ou comprar licengas,
pois, possui um sistema de licenga dual (AB, 2010).

A grande vantagem de utilizar o MySQL no modo open-source é que o banco de dados por si s6 ndo agregara
valor ao produto desenvolvido. Outra grande vantagem deste SGBD é oferecer suporte a diversas plataformas.
Dentre os sistemas operacionais; Windows, Linux e Mac e dentre as linguagens de programagéo; PHP, Python,
C, C++, etc. Dessa, forma € possivel criar produtos em diversas combinacBes de hardwares e sistemas
operacionais (MySQL, 2014).

1.5.Interface Homem Maquina — Pagina Web

Um sistema supervisorio, ou IHM (interface homem-maquina), é uma interface amigavel (eficiente e
ergondmica), cujo objetivo é atuar como um canal de comunicacdo entre 0 homem e o computador, permitir a
supervisao remota e muitas vezes o comando do para o processo. A IHM geralmente esta instalada em locais
remotos traduzindo os sinais vindos do controlador para sinais graficos de facil entendimento (SILVA, 2014).
A telas de IHM podem ser desenvolvidas com softwares especificos como o SCADA para CLP, programagédo
visual como Visual basic e C++ Builder ou no caso deste projeto, HTML através de uma pagina web, com o
auxilio de PHP e MySQL.

Redes e Servidor Web
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Rede é um sistema de comunicacao que interliga um ou mais computadores e equipamentos, com o objetivo de
permitir o compartilhamento de recursos e troca de informacdes entre 0s mesmos.
E de interesse deste projeto que, a pagina web esteja disponivel para todos os equipamentos munidos de um
navegador e conectados a mesma rede, ou seja, conectados a uma rede local.
LAN (local area networks) sdo redes de computadores que cobrem uma area geogréfica limitada como
edificios, escritorios e universidades. Neste tipo de rede, todos os computadores estdo conectados e
compartilham do mesmo protocolo de rede. A tecnologia de rede mais utilizada para redes locais é a Ethernet.
Ethernet é um padao de transmissdo de dados que usa o protocolo de acesso randémico CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection) onde, todos os computadores estdo ligados a uma mesma linha
de comunicacéo e os dados sdo controlados pela subcamada MAC (Media Access Control).
A Ethernet segue os padr@es da norma IEEE 802.3 (Institute of Electrical and Electronic Engineers), que
padroniza a transmissao de dados e as interconexdes para redes locais. Além de eficiente, a tecnologia de rede
Ethernet prové equipamentos de custo acessivel para seu funcionamento, fato que ajudou a difundi-la.
Um servidor web é um software responsavel por hospedar paginas web e implementar o protocolo HTTP no
lado do servido. O protocolo HTTP define como o as paginas web véo ser solicitadas pelos navegadores aos
servidores web. Quando uma péagina web € solicitada, toda a comunicacéo é realizada dentro do protocolo
HTTP e o arquivo entregue ao cliente, sera um HTML (Cantd, 2003).
O LigHTTPD é um servidor web bastante utilizado. Sites como YouTube e wikipedia utilizam este servidor.
Suas principais caracteristicas sdo a seguranca, performance e flexibilidade. Foi desenvolvido para ambientes
que necessitam de alto desempenho e baixo consumo de meméria.
Por fim, devido a suas caracteristica e disponibilizar o pacote de instalacdo para a distribuicdo Angstron, o
Lig”HTTPD foi escolhido como o servidor web do projeto (LIGHTTPD, s.d).
Com uma péagina web trabalhando integrada a banco de dados e sendo disponibilizada via rede por um
servidor, € possivel desenvolver uma aplicagdo relacionada a monitoramento.

2. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO
Este capitulo do trabalho apresentard as metodologias e 0s processos para a implementagdo do projeto e sera
fundamentado seguindo ao diagrama da Figura 6.

Banco de
Dados

Condicionamento
de Sinais

Sensores Processamento

Web Page

Figura 6 - Diagrama de bolocos do Sistema.

2.1.Sensores e Circuitos

Nesta se¢do serdo detalhados os tipos de sensores utilizados para o sistema, bem como os circuitos para que
possam executar suas funces.

2.1.1.Sensores de Gas

O sistema de monitoramento utiliza sensores para cada gas estabelecido como Padrdo de Qualidade do Ar. Os
gases que fazem parte dos Padrfes de Qualidade do Ar sdo o CO, O3, NO2 e 0 SO, como descrito na se¢ao
1.1. Foi escolhido um sensor para cada gas em questdo, sendo trés deles de Metal-Oxido e um Eletroquimico.
Os principais critérios de selecdo foram custo e simplicidade de funcionamento. Os sensores escolhidos séo
especificados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos Sensores de Gas.

Sensores
Gas Modelo Tipo Range (ppm) Fabricante
CO | MICS-5525 Metal-Oxido 1-1000 SGX Sensortech
0Os | MICS-2610 Metal-Oxido 0.01-1 SGX Sensortech
NO: | MICS-2710 Metal-Oxido 0.05-5 SGX Sensortech
SO EC4-2000 Eletroquimico 0-2000 SGX Sensortech

Os sensores de tecnologia Metal-Oxido possuem uma resisténcia de aquecimento em sua estrutura, que deve
ser alimentada conforme especificagcbes. Quando tal resisténcia é aquecida adequadamente e o sensor é
submetido a uma concentracdo do gas o qual ele é sensivel, como visto na se¢do 1.2.1, ocorrem alteracfes na
resisténcia do sensor. Respeitando essas caracteristicas que os circuitos sugeridos nos datasheets trabalham.

No caso da resisténcia interna de aquecimento, os datasheets fornecem informacdes de corrente, tenséo e
poténcia maximas para o correto funcionamento. O circuito sugerido pelo fabricante baseia-se em um divisor
de tensdo e é mostrado na Figura 7 (SENSORTECH, 2007).

+5Y

RD

GND
Figura 7 - Divisor de Tenséo para Resisténcia de Aquecimento.
No caso, Rp € a resisténcia do divisor de tenséo e Ry é a resisténcia de aquecimento. A resisténcia do divisor
de tensdo deve ser calculada de modo a respeitar as caracteristicas de cada sensor. As caracteristicas tipicas de

aquecimento de cada sensor sdo apresentadas na Figura 7 (SENSORTECH, 2009)(SENSORTECH, 2008a)
(SENSORTECH, 2008b).

Tabela 4 - Caracteristicas de Aquecimento dos Sensores Metal-Oxido.

Caracteristicas

Sensor | RH (Ohm) | Tensdo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)

Cco 74 2.4 32 76
03 68 2.35 34 80
NO2 66 1.7 26 43

As resisténcias do divisor de tensdo para cada sensor foram calculadas utilizando os préprios dados fornecidos
pelo datasheet, utilizando a equacéo 1:

Rp="E (2)

im

Desse modo, foram determinados os valores Rp para os sensores de CO, Oz, NO, como sendo 82, 78Q e 32
Q respectivamente. Portanto, os requisitos do sistema de aquecimento foram atendidos.
A tensdo de alimentagdo do circuito de aquecimento, por recomendacdo do fabricante, pode ser no maximo
5V. Para atender a essa especificacdo de alimentacdo o sistema de aquecimento, foi adicionado ao hardware
uma fonte de tensdo regulada baseada no circuito integrado (Cl) LM7805. O CI 7805 recebe em sua entrada
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um sinal de 12V proveniente de uma fonte de tenséo externa e converte para 5V, disponibilizando esse nivel de
tensdo para os circuitos que necessitam (CORPORATION F. S., 2013). O circuito regulador de tensdo foi
desenvolvido de acordo com a Figura 8, seguindo orientacdes de aplicacGes tipicas fornecida pelo datasheet.

>

FENASAN

)

i
!

,'.Ulm!ﬁim

Fonte 5V
uz2
7805 =
2V <TEX
(o} 1w vo 2 0 sv
[=]
=
@
— o —C3
0.33uF 0.1uF
<TEXT> <TEXT=

Figura 8 - Regulador de Tenséo 7805 - 5V.

O circuito sugerido pelo fabricante para determinar as variagdes da resisténcia do sensor Rs é mostrado na
Figura 9. Este circuito utiliza novamente a configuracéo divisor de tensdo, onde, uma resisténcia de carga é
conectada a resisténcia do sensor. A gqueda de tensdo em cima da resisténcia de carga sera a tensdo de saida do
circuito.

Figura 9 - Divisor de Tenséo para Medida de Rs.

Quando o sensor é submetido a concentragBes de gases, ocorrem variagdes na resisténcia Rs. Variagcdes em Rs
implicam em varia¢es em R.. Portanto, a queda de tensdo proporcionada por Ry possui uma relagdo com a
resisténcia Rs, podendo assim, definir o valor da resisténcia do sensor a partir da equacdo 2 que segue:
(SENSORTECH, 2009)(SENSORTECH, 2008a) (SENSORTECH, 2008b)

R;_ '|-";_
RBs =~ @

Voe—Vi

O nivel de tensdo entregue a alimentacao deste circuito do sensor foi definido para 1,8V sendo este, gerado por
um circuito regulador dedicado a este prop6sito. A escolha desse nivel de tensdo deve-se ao fato de as entradas
analégicas do BBB suportarem no maximo 1,8V (Richardson, 2013). Consequentemente, qualquer valor que a
resisténcia Rs assumir, o valor da tensdo de saida estara dentro da especificagdo maxima de entrada do A/D.

A fonte de tensdo regulada de 1,8V foi desenvolvida baseada no Cl LM317. Trata-se de um regulador de
tensdo ajustavel simples de configurar, pois, utiliza somente duas resisténcias. A tensdo de saido do regulador é
dada pela equagéo 3.

Vowr =1.25= (1 +22) ©)

Para que a tensdo de saida seja 1,8V, foram definidos os valores de 110Q e 240Q2 para as resisténcias R, e R1
respectivamente, sendo o valor de Ri, especificado pelo fabricante (SEMICONDUCTOR, Datasheet
LM117/LM317A/LM317 3-Terminal Ajustable Regulator, 1996).

A fonte de tensdo de 3,8V foi configurada utilizando o LM317 e respeitando todos os critérios listados
anteriormente. Para tal as resisténcias R1 € R, receberam os valores de 240Q e 499Q respectivamente.

Por outro lado, a fonte de tensdo de -3,8V foi construida com base no Cl LM337, um regulador de tensdo
ajustavel, que possui funcionamento similar ao LM317 porém, trabalha com tensfes negativas. A tensdo de
saida obedece a seguinte equacéo 4.
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Vour = —1.25+ (1 +2) )

Para que a tensdo de saida seja -3,8V, foi necessario uma fonte externa de -12V e foram definidos os valores
de 120Q e 249Q para as resisténcias R; e Ry respectivamente, sendo o valor de Rj, especificado pelo
fabricante (INDUSTRIES, 2012). O circuito desenvolvido pode ser observado na Figura 10.

Fonte -3.8V

U1
LM337T
e TEXT> 20
! Z 1w vo |2 '}
3
<
R28
= 120
ES¥ C8 TEXT: co
== 1w [
TEXT <TEXT

Figura 10 - Regulador de Tenséo Negativa -3,8V.

Todo estudo desenvolvido até o momento é valido para os trés sensores de Metal-Oxido diferenciando apenas
em algumas particularidades, como as resisténcias de aquecimento e de carga. A integracdo de todos o0s
sistemas descritos anteriormente pode ser visualizada na Figura 11 que é um exemplo de um dos sensores. O
circuito completo pode ser visto no APENDICE A.

nsores etal- ido

' 1.8
<«

2
Hi 1]
=1 . .
ME TALOHIDE,
Hio S0

R6&

22

Figura 11 - Circuito Final para Sensores de Metal-Oxido.
2.1.2.Sensor Eletroquimico

Os sensores eletroquimicos requerem um circuito especial para seu funcionamento. Tal circuito é chamado
Potenciostato. Um circuito potenciostato consiste em trés partes: O circuito de controle, o de medida de
corrente e o curto circuito FET.

O circuito de controle (U7) é responsavel por monitorar a e manter constante o potencial entre o reference
electrode e o sensing electrode. Quando uma corrente circula entre o sensing electrode e o counter electrode
h& uma tendéncia do sensing electrode alterar seu potencial. Quando isso ocorre o circuito de controle cessa ou
fornece corrente no counter electrode para manter o potencial constante.

O circuito de medida de corrente (U8) é um circuito amplificado de transimpedancia, que é responsavel por
transformar a corrente que flui entre os eletrodos em tensdo.

E por fim, o curto circuito FET € responsavel por manter o potencial constante entre o sensing electrode e o
counter electrode quando o circuito é desligado. Dessa maneira o potencial € mantido e ao religar o circuito
ndo ha demora em estabilizar o sensor. O Potenciostado é fornecido pelo fabricante e é demonstrado na Figura
12 (Acosta, 2008).
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Figura 12 - Circuito Potenciostato.

O sensor utilizado para o desenvolvimento do projeto foi o EC4-2000-SO2 da SGX Sensortech. Suas
caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do Sensor EC4-2000-SO2
Caracteristicas EC4-2000-SO2

Range 0-2000 ppm
Sensibilidade 8-20nA/ppm
Resolugdo 5 ppm SO2

A tensdo de saida é controlada pela resisténcia de ganho R16 da Figura 12. A tensdo de saida segue a equacdo
5. (DEVICES A. , 2012)

Vour = Toe * Rggnio (%)

A sensibilidade do sensor é 14 nA/ppm e o maximo de concentra¢do que o sensor pode registrar € 2000 ppm.
Assim, a corrente maxima gerada pelo sensor sera como em (6).

I

Sy

=14,10"% = 2000 = 28u4 (6)

Considerando que o nivel maximo de tensdo aceitavel pela entrada analdgica do BBB é 1,8V, tem-se (7).

1.B
Ryanno = o= = 64K0) @

Dessa forma, foi estabelecido que a saida do circuito nunca ultrapasse o nivel maximo de tenséo.

2.1.3.Sensor de Poeira

Os Padrdes de Qualidade do Ar relacionados a Materiais Particulados (particulas totais em suspenséo,
particulas inalaveis e fumaga) foram representados neste trabalho por um sensor de poeira. O sensor de poeira
escolhido foi 0 GP2Y1010AUOF da Sharp. O GP2Y1010AUOF, além da tensdo de alimentacdo, exige que um
determinado sinal seja aplicado no terminal que corresponde ao LED. Tal forma de onda esta disponivel na
Figura 13 (CORPORATION S. , 2006).
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Figura 13 - Forma de Onda Para Acionar o LED do Sensor.

Esse sinal exige alta precisdo e so foi possivel implementa-lo utilizando o PWM disponivel no BBB. A
amplitude dessa forma de onda deve ser de 5V porém, a saida do PWM fornece uma amplitude de 3.3V. Para
resolver tal empecilho, foi desenvolvido um circuito para transformar a amplitude do sinal em 5V.

A Figura 14 apresenta o esquema do circuito (BRAGA, s.d).

Um circuito seguidor de tensdo foi acoplado ao resistor de base do transistor devido a baixa corrente fornecida
pelo BBB (8mA).

O sv
R34
3.8V i
<TEXT>
u13
|| +——O LED
PWM
o 3 P . R32 Q2
- — BC337
2| 52 <TEXT>
<TEXT>
< R33
oPO7 e
TSR <TEXT>
38V

o

Figura 14 - Circuito com transistor operando como chave.

Entretanto, foi observado que o sensor GP2Y1010AUQOF, dependendo da concentracdo de poeira e/ou fumaca
pode atingir niveis de tensdo de até 3,8V em seu terminal de saida, fazendo-se necessario o condicionamento
do sinal.

O problema foi resolvido utilizando um amplificador operacional configurado como um subtrator como mostra
a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(d), em que a entrada ndo-inversora foi levada ao terra. Obtendo
a equacdo de amplificacéo (8).

=]

) ®)

1

r i
Lnur - 1"L'r! *

5]

Por fim, a Figura 15 mostra o circuito condicionador de sinal para o sensor de poeira.
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Figura 15 - Circuito condicionador de sinal para o sensor de poeira.
2.1.4.Sensores de Temperatura e Umidade

Os sensores de temperatura e umidade escolhidos para o projeto foram o LM35 para temperatura e 0 HIH-
4030 para umidade.

O LM35 ¢ um CI de baixa complexidade de operagdo, pois possui apenas trés terminais, sendo que dois deles
para alimentacdo. O terceiro é a tensdo de saida, tensdo a qual é proporcional a temperatura. O LM35
apresenta uma sensibilidade de 10 mV/C®, podendo medir temperaturas de até 150C°, ou seja, a tensdo
maxima de saida seria 1,5V, ndo fazendo necessario um circuito condicionador de sinal (SEMICONDUCTOR,
2000).

O sensor de umidade possui 0 mesmo sistema de funcionamento, porém, sua tenséo de saida pode alcancar
valores maiores que 1,8V tornando necessario um circuito condicionador. Para tal, foi utilizado o mesmo
circuito do sensor de poeira previsto na Figura 15.

2.2.Aquisi¢&o de Dados

Assim que 0s circuitos dos sensores e seus respectivos circuitos para condicionamento de sinal foram obtidos,
0 proximo passo foi conecté-los as entradas analdgicas do BBB. Dessa forma, através de softwares especificos,
juntamente com bibliotecas dedicadas, foi possivel a manipulacdo e aquisicdo dos dados provenientes dos
Sensores.

2.2.1.Software para Aquisicdo de Dados

A principal forma de aquisi¢do de dados deste sistema de monitoramento é realizando a leitura das entradas
analdgicas. A biblioteca Adafruit_ BBIO fornece para isso a fun¢do ADC. read (“Pin”). Essa funcdo retorna
um valor, em uma escala de 0 — 1, proporcional a tenséo de entrada. Assim, para transformar na escala de 0 —
1.8V, é necessario multiplicar o valor de retorno da funcdo por 1.8V (Richardson, 2013). Dessa forma, a
equacdo (9) para a aquisicdo de dados do canal A/D.

V = ADC.read(Pin) = 1.8 9)

Onde, Pin é o pino da entrada anal6gica em questao.

Cada sensor possui um comportamento relacionado a grandeza a qual eles sdo destinados a medir. Esse
comportamento € modelado em forma de equagdes. Assim, essas equagdes podem ser transcritas para o
software de aquisicdo de dados podendo, podendo entdo, relacionar o nivel de tensdo lido na entrada com a
grandeza medida pelo sensor.

Os sensores de Metal-Oxido apresentam um comportamento que relaciona a divisio da resisténcia do sensor
Rs por uma constante (Ro), com a concentragdo do gas medido. Como exemplo, toma-se 0 caso do sensor de
CO. O novo grafico pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 - Gréafico do comportamento d Sensor de CO.
O Excel disponibiliza uma ferramenta que obtém equagdes a partir de determinadas curvas. Essa ferramenta foi
utilizada para definir uma equagdo que caracterize o comportamento do sensor. A equacdo 10 obtida para o
sensor de CO é apresentada.

Y = 44747 = x5 (10)

Onde, x ¢ a relagdo entre Rs e Rg e y é concentracdo de CO na atmosfera em ppm.
O valor adquirido através da entrada analdgica é a queda de tensdo no resistor de carga R, conectado ao
resistor do sensor. A equacdo para encontrar Rs, para o caso do sensor de CO, foi definida como em (11).

2200 #7

R- =
T 1E-T

(11)
Ro consiste em uma constante de calibracdo do sensor e seu valor é fornecido pelo datasheet. O valor tipico de
Ro para o sensor de CO ¢é de 450kQ (SENSORTECH, 2009). Dessa maneira, o cddigo de aquisi¢do de dados
para o sensor de CO foi definido assim:

v1=ADC.read (“P9 38")

rs=(2200*vl)/(1.8-vl)

x=rs/450000

y=4.4747* (x**-1,193)

O raciocinio foi similar para o restante dos sensores de Metal-Oxido, diferenciando apenas em constantes e nas
curvas de comportamento. As curvas e o codigo completo podem ser visualizados nos APENDICE B e
APENDICE C, respectivamente.

Apesar de exigir um circuito de funcionamento mais complexo, o sensor de SO, mostrou-se mais simples para
a aquisicao de dados.

O sensor gera corrente entre determinados eletrodos proporcional & concentracdo de SOz e o circuito de
transimpedancia apresenta em sua saida uma tensdo proporcional a corrente gerada. Conforme discutido na
secdo 2.3.2 a sensibilidade do sensor foi determinada como 14nA/ppm e a resisténcia de ganho foi calculada e
possui o valor de 64kQ (DEVICES A. , 2012).

O c6digo de litura e interpretacdo do sensor de SO,, é apresentado a seguir:

v1=ADC.read (“P9 33”)*1.8
i=v1/64000
y=1/0.000000014

Em que y, é a concentracdo de SO, na atmosfera.

Para realizar a leitura da entrada anal6gica referente ao sensor de poeira primeiramente é necessario gerar a
forma de onda demonstrada na Figura 13, onde o periodo do sinal € 10ms e o duty cicle de 0.32ms
(CORPORATION S. , 2006). As funcdes disponibilizadas pela biblioteca Adafruit BBIO se mostraram lentas
para gerar o sinal exigido. A alternativa encontrada para gerar os pulsos foi gerar através do PWM do BBB.

A biblioteca utilizada para o controle do BBB possui uma fungdo para configurar e habilitar o canal PWM
solicitado. Nesta funcéo é possivel escolher o canal de saida, o tempo em que o sinal ficard em nivel alto, a
frequéncia do sinal e a polaridade, conforme se pode verificar a seguir (Cooper, 2014):

PWM.start (channel, duty, freg=2000, polarity=0)

Quando acionado, 0 PWM serd interrompido quando a fungéo stop for solicitada.
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PWM.stop ("channel™)

O sensor de poeira funciona de modo a apresenta tensdo de saida somente durante o periodo em que o sinal do
PWM esta em alto. A tensdo de saida atinge o seu valor nominal somente 0.28ms apds a borda de subida do
sinal PWM, como mostra a Figura 17.

MEDIDAS
: CH2
.. Freqiéncia

Figura 17 - Tensdo de saida do sensor de poeira em relagdo ao PWM.

As funcbes de delay fornecidas pela biblioteca ndo se mostraram precisas para a leitura do canal A/D no
momento solicitado (0.28ms). No entanto, foi adotado o método de executar uma batelada de medidas e
sempre guardar o maior valor. O método foi testado e comprovado.

O datasheet fornece a curva de comportamento do sensor de poeira. A curva foi plotada no Excel, e a equagédo
que descreve o comportamento do sensor em relacdo a poeira foi levantada utilizando as mesmas ferramentas
anteriores. A equacdo é apresentada a seguir:

¥ = —74.074 » x® + 257,91 = x% — 307.51 = x* + 149,17 =z — 28,403 = x% + 7.2113 » x + 0.6489

Onde vy, é a concentracdo de poeira e x a tensdo de saida dividida pelo ganho (0,47) do circuito condicionador
de sinal. Com todas essas informaces, o cddigo de aquisicdo de dados é apresentado a seguir:

PWM.start ("P9 14", 3.2, 100, 1)
i=0
v1=0
while i<100:

v=ADC.read (“P9 377)*1.8

i=i+1

if v>vl:

vi=v

PWM.stop ("PS _14")
x=v1/0.47
y==74.074*% (x**6)+257.91* (x**5)-307.51* (x**4)+149.17* (x**3) -
28.403*% (x**2)+7.2113*x+0.6489
Para os sensores de temperatura e umidade, 0s mesmos raciocinios foram seguidos para a aquisicdo de seus
sinais. Os codigos de cada um destes sensores podem ser observados no APENDICE C. As curvas no
apresentadas nesta secio estdo disponiveis no APENDICE B.

2.2.2.Instalacdo do MySQL e Criacdo do Banco de Dados
O banco de dados exerce uma funcdo muito importante em um sistema de monitoramento, pois, com dados
armazenados, é possivel analisar os fendbmenos ou grandezas que estdo sendo medidos. O banco de dados
possibilita gerar relatérios, fornecer média, o historico de medidas e etc.

2.2.3.Gravacdo no Banco de Dados

A funcgdo desenvolvida para alimentar o banco de dados recebe como argumentos os a identificagdo do sensor,
o valor da medida e data e hora da aquisi¢do. A funcdo de gravacao é descrita a seguir:

def writedata (id,medida,data,hora):
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cursor = cnx.cursor ()
add values = ("INSERT INTO medidas "
"(id sensor, medida, data, hora) "
"VALUES (%s, %s, %s, %s)")
cursor.execute (add values, (id, medida, data, hora))
cnx.commit ()
cursor.close ()
cnx.close ()

A funcdo de gravacdo de valores no banco de dados, primeiramente estabelece comunicagdo com o bando de
dados “monitoramento”, em seguida aponta para a tabela “medidas” e cria uma mascara para inserir os dados,
insere os dados na tabela, e por fim, encerra a conexdo com o banco de dados. Essa funcdo foi chamada
sempre logo ap6s da aquisicdo de algum sensor, pois, cada registro corresponde a um determinado sensor.

A fungio completa de aquisicdo de dados pode ser visualizada no APENDICE C.

2.3.Sistema de Monitoramento Grafico

O sistema de monitoramento grafico foi definido como sendo uma péagina web que apresenta valores atuais,
médios e gréficos de periodos para cada um dos sensores, sendo que os graficos podem ser escolhidos pelo
usuario. O sistema foi basicamente construido de trés etapas, a parte visual da pagina, a parte dindmica e a
disponibilizagcdo em um servidor.

O sistema visual iniciou-se com o desenvolvimento da parte gréafica da pagina web. O software utilizado para o
web design foi o Dreamweaver da Adobe. A estrutura visual da pagina foi toda construida em HTML com o
auxilio de componentes CSS. A Figura 18 mostra o layout da pagina.

@ Monitoramento da Qualidade do Ar

H tuak Média 1
) P o

0 AL g pa)m
NO: 9 v
50 5 C
M # 0
Temperatura { i Woc
Umidade ] i = —

@ Hoje

Figura 18 - Layout da pagina web.

O layout da pagina web foi organizado utilizando o método das tabelas, onde uma tabela é inserida dentro da
outra, até alcancar a estrutura desejada. Assim que todos os espagos foram definidos e organizados, textos,
figuras e radio buttons foram inseridos. Os radio buttons sdo responsaveis pela comutagdo dos graficos através
da selecéo dos gases e dos periodos. Por fim, foram utilizados componentes CSS para a formatacao de fontes e
cores. Os codigos que retornam os valores atuais e médios para cada gas foram adicionados no cédigo HTML
como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Coédigos PHP inseridos no codigo HTML.

A apresentacao de graficos ficou por conta de um componente JavaScript chamado jgPlot. O grafico em jgPlot
solicita um vetor contendo os valores de x e y para gerar o grafico. Desse modo, duas fungdes foram projetadas
para construir esse vetor e atender as variadas combinagdes entre os radio buttons.

O cddigo desenvolvido para atender os graficos que apresentam a evolugdo dos valores durante o dia atual foi
desenvolvido baseado em uma funcdo de busca onde, 0 gas desejado é passado como parametro. A funcdo
preenche um vetor com as médias dos valores do gas a cada minuto e seus respectivos horarios. A funcdo é
demonstrada logo abaixo:

$sql = "SELECT avg( medida’), hora® FROM 'medidas’ WHERE ‘“data” =
'".$dia."' and ‘"id sensor'=".$gas." group by HOUR (hora);";

Por fim, foi implementada uma fungdo que retorna um vetor com a média diaria dos valores de concentracéo
de um gas passado como pardmetro e as respectivas datas. O segundo pardmetro da busca é a quantidade de
dias (no caso, 15 ou 30 dias) que definir4 o periodo da busca. A fungdo tem como ndcleo a busca a seguir

$sql = "SELECT AVG ( 'medida’), "data’ FROM ‘medidas’ WHERE
data>="'".8data2."' and data<='".$data."' and id sensor=".$gas." group
by data";

Durante o desenvolvimento da estrutura de layout da pagina web, foi previso um espago para exibicdo dos
graficos conforme solicitacdo do usuério. O espaco é mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Espaco reservado para exibicédo do gréafico.

Toda a pagina web, bem como as fungdes PHP foram desenvolvidas e testadas em ambiente Windows, sendo o
Dreamweaver utilizado para a programacdo e 0 Wamp server para o teste das fungdes e da pagina web.

Para obter o mesmo efeito no BBB, foram instalados os pacotes dos softwares do PHP e do servidor web
LIGHTTPD. A instalacdo foi realizada através do terminal de linha de comando do BBB utilizando os
seguintes cédigos:

root@beaglebone:~# opkg install lighttpd lighttp-module-fastcgi
root@beaglebone:~# opkg install php php-cgi php-cli

Além do comando de instalacdo, uma série de configuracfes e ajustes foi necessaria para que o servidor
lighttpd e o PHP fossem estabelecidos. Essas configuracGes estdo disponiveis em (Element14, 2013).
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O lighttpd cria uma pasta durante sua instalacdo que qualquer dispositivo, que possuir um navegador instalado
e estiver conectado a mesma rede, podera acessa-la. O caminho da pasta € mostrado a seguir:

FENASAN

all i

/www/pages

Quando o IP adress do BBB ¢é digitado no navegador, o dispositivo consegue acesso ao conteildo desta pasta.
Por defaut o lighttpd disponibiliza um arquivo de teste (index.html) e caso o servidor esteja funcionando
corretamente, a pagina web mostrada na Figura 21 dever aparecer.

[ 192.168.1.106 *

« C [}192.1681.106 w =

It works!

Figura 21 - Teste do servidor.

Para testar o PHP o procedimento foi o mesmo, porém, um arquivo .php foi salvo na pasta /wwwi/pages.

Para que o sistema de monitoramento funcionasse foi necessario mover todo o contelido relacionado a pagina
web para a pasta /wwwi/pages. A partir desse momento, todos os dispositivos conectados a rede local puderam
acessar a pagina de monitoramento.

O sistema web implementado funciona conforme o diagrama da XXX.

Diusudrio navegs QO browser requisita
usando um browser 5
ao servidorpara
acessar um arquivo
O browser interpreta & S—mEae———aa
HTML/CS5/lavaSaript e,
O Lighttpd entrega o cédigo 7 /
HTML/CSS/JavaScript I_IGHHPD

Se for um arquivo .php

O Lighttpd fica na

o Lighttpd chama o
interpretador PHP. escui_:a: aguardando
requisicées
O interpretador PHP
entrega o resultado
HTML/CS5/JavaScript a
‘quem o chamou
= “
S ==
O PHP interpreta e
- céch'glun e Se estiver especificado no cédigo PHP, o P M l__' S QL 4

SGBD e acessado e osresultados de
eventuais cansultas éretornado,
geralmente em um array PHP

Figura 22 - Diagrama de funcionamento de um sistema web.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Esse capitulo tem como objetivo mostrar o funcionamento do sistema de monitoramento da qualidade do ar de
forma geral, e apresentar alguns testes realizados para a validacdo dos dados medidos dos sensores.

3.1. Funcionamento
Antes de tudo, é necessario conectar a fonte de alimentacdo no BBB, esperar ele inicializar, depois conectar a

fonte no circuito dos sensores e efetuar as ligagdes necessarias para a leitura dos sensores. Ligada a fonte de
alimentacdo do circuito dos sensores o0 LED de status on/off acenderd, indicando que a placa foi energizada. A
Figura 23 mostra a placa dos sensores energizada e a localizacdo de onde os sensores devem ser posicionados.
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Figura 23 - Placa dos sensores energizada e posicionamento dos sensores.

0 sistema estara apto para realizar o monitoramento da qualidade do ar. Qualquer dispositivo que estiver
conectado na mesma rede do BBB podera acessar a pagina de monitoramento através de um navegador. A
Figura 24 - Pagina web de monitoramento com gréafico. ilustra a pagina web de monitoramento.

@ Monitoramento da Qualidade do Ar

co 125 81.6 pem
* O 128 84.9 pom
NO: 132 73.1  pom
50z 135 76.2 ppm
Y 138 79.6 mgm
Temperatura 141 82.9
Umidade 145 71.1

15 Dias

Figura 24 - P4gina web de monitoramento com gréfico.

3.2. Testes de Validacéao
A placa de sensores foi submetida a testes de comparacdo para validar os dados oriundos do sistema de
aquisicao. Os sensores foram comparados com equipamentos que estavam a disposi¢cdo no momento.
No caso dos sensores de Metal-Oxido, o equipamento utilizado foi o MICS-EK1 da SGX Sensortech. Para o
sensor de CO, o comportamento da resisténcia pode ser visualizado pela Figura 25.

SGX Metal Oxide Gas Sensor Evaluation Kit

SENSORTECH

113,3

99999,999
28

Figura 25 - Teste sensor de CO.

O sensor leva aproximadamente 850 segundos para estabilizar. No momento de estabilidade do sensor a
resisténcia Rs marcava 113,3kQ. O mesmo sensor colocado na placa de sensores do projeto, apds estabilizar,
marcou uma resisténcia de 144,5kQ apresentando uma diferenga de 31,2kQ. Considerando a concentragdo em
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ppm gerada a partir dessas resisténcias, 0 MICS-EK1 apresentaria uma concentracdo de 23,2 ppm, enquanto a
de sensores mostrou 17,35 ppm, sendo assim uma diferenca de aproximadamente 6 ppm.

Ja o sensor de O3, 0 comportamento da resisténcia pode ser visualizado pela Figura 26.

SGX Metal Oxide Gas Sensor Evaluation Kit

)l
S

A aalh "
4 VL Y
i id e T

Figura 26 - Teste sensor de O3.
Este sensor leva aproximadamente 200 segundos para estabilizar. No momento em que 0 sensor apresentou
certa estabilidade, a resisténcia Rs marcava 9,315kQ. O mesmo sensor colocado na placa de sensores do
projeto, apos estabilizar, marcou uma resisténcia de 8,465kQ apresentando uma diferenga de 850Q2. Em termos
de concentracdo em ppm, o MICS-EK1 apresentaria uma concentracdo de 82,92 ppm, enquanto a de sensores
mostrou 75,61ppm, sendo assim uma diferenca de 7,3 ppm.
Por fim, o comportamento da resisténcia Rs do sensor de NO, pode ser visualizado pela Figura 27.

SGX+ Metal Oxide Gas Sensor Evaluation Kit
SENSORTECH

Figura 27 - Teste do sensor de NO2.

O dltimo sensor de Metal-Oxido leva aproximadamente 1200 segundos para estabilizar, sendo este, o maior
tempo de acomodagdo dentre todos. Quando estdvel, resisténcia Rs marcou 6,778kQ. O mesmo sensor
conectado na placa de sensores do projeto forneceu uma resisténcia de 7,734kQ apresentando uma diferenga
de 31,2kQ. Considerando a concentra¢do em ppm gerada a partir da resisténcia Rs, o MICS-EK1 apresentaria
uma concentragdo de 0,36 ppm, enquanto a da placa de sensores mostrou 0,411 ppm, sendo assim uma
diferencga de aproximadamente 0,051 ppm.

O sensor de SO, foi testado no kit e na placa de sensores, porém, apresentou comportamento oscilatério e
indeterminado, mostrando em seu display valores de corrente e concentracdo de SO2 inconsistentes. Os
possiveis principais motivos para tal comportamento, seriam o fato de o sensor ser dimensionado para grandes
concentragcdes de SO; (2000 ppm) e o fato de possui uma sensibilidade altissima para ser utilizado em
situacdes de baixa concentracdo. O sensor de poeira ndo contava com equipamentos para teste de referéncia e
validacdo, no entanto, foi verificada a consisténcia do valor sinal obtido através da leitura da porta analdgica.
O sinal foi coletado via osciloscépio e pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 - Sinal gerado pelo sensor de poeira.

O valor do sinal obtido pela leitura da porta anal6gica foi confrontado com o valor indicado no osciloscépio
através da funcdo cursor. Na ocasido, o valor do sinal registrado pelo cursor foi de 580mV e o Sinal sem o
condicionamento foi de 1,3V. O sinal registrado na porta anal6gica variava proximo a 568mV, sendo assim
como esperado.

Concluindo, os sensores de temperatura e umidade foram comparados com os valores do aplicativo S Health
do celular Galaxy Note 3. As medidas dos sensores apresentaram ligeiras diferencas em relacéo ao aplicativo.
Tais diferencas podem ser subtraidas facilmente via software.

4. CONCLUSAO

Por meio da metodologia aplicada e dos resultados obtidos foi possivel projetar e desenvolver um sistema
robusto de monitoramento da qualidade do ar. A escolha do BeagleBone Black(BBB) para o projeto fui crucial
para atender o objetivo do projeto de baixo custo, pois, nele acumularam-se fungdes como, placa de aquisi¢éo,
servidor, processador, entre outros. Essas funcdes se fossem implementadas separadamente, elevariam o custo
do projeto. Outro ponto positivo do BBB é que todos os softwares utilizados e sem exce¢do foram open
source, evitando gastos com licencas e royalties. Sensores de maior precisdo devem ser adquiridos, para
melhor qualidade do sinal visando projetos futuros.
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