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Resumo

A Qualidade do Ar Interior (QAI) é uma temaética cada vez mais relevante nos dias que
correm, dado o impacto que a poluicdo atmosférica é para a satide, associada a infe¢bes
respiratdrias, doengas cardiovasculares e alteragdes no foro cognitivo. Tém-se observado
mudancas nos héabitos quotidianos derivados de estilos de vida mais modernos e seden-
tarios resultando numa permanéncia cada vez maior em ambientes interiores. Torna-se,
portanto, essencial analisar e monitorizar a qualidade de ar destes ambientes fechados,

mais limitados a nivel de renovagdo do ar e dependentes de sistemas de ventilagdo.

Considerando este objetivo, foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo de alguns
fatores ambientais impactantes na qualidade de ar,nomeadamente temperatura, humidade
relativa e material particulado, como PM; g, PM; 5 e PMyg. O sistema é composto por um
dispositivo de aquisi¢do de dados sensoriais e uma aplicagdo desenvolvida na plataforma
low code Blynk. O dispositivo de aquisi¢do de dados recorre a sensores de baixo custo
para efetuar medigdes em tempo-real ligados a um microcontrolador, que por sua vez,
as comunica com um servidor na cloud através da Internet, utilizando uma ligacao Wi-Fi
ao router. Deste modo, o utilizador consegue visualizar a informag¢do no momento e até
uma semana. A aplicacdo emite alertas ao utilizador quando os fatores ambientais se

encontram a niveis desaconselhados, via notificacoes de telemével.

Palavras-chave: DHT22 - ESP32 - Internet of Things (IoT) - Plataforma Blynk - QAI - SPS30
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ABSTRACT

Air quality is an increasingly relevant subject, given the prevalent impact that air
pollution has on people’s health, associated with respiratory infections, cardiovascular
diseases and cognitive changes. Changes have been observed in daily habits arising from
more modern and sedentary lifestyles, leading to people spending more time indoors. It
is therefore essential to analyze and monitor the air quality in these closed environments,

characterized by limitations in terms of air renewal and dependent on ventilation systems.

With this goal in mind, a system was developed to monitor certain environmental factors
thatimpact air quality, namely temperature, relative humidity and particulate matter, such
as PM; o, PM; 5 and PMyg. The system consists of a sensory data acquisition device and an
application developed on the Blynk low code platform. The data acquisition device uses
low-cost sensors to take real-time measurements connected to a microcontroller, which in
turn communicates them to a cloud server via the Internet, using Wi-Fi to connect to the
router. This allows the user to view the information in real time and up to a week back.
The application alerts the user when environmental factors reach undesirable levels via
mobile phone notifications.

Keywords: DHT22 - ESP32 - Internet of Things (IoT) - Blynk Platform - QAI - SPS30
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1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacdo

Nas tltimas décadas tem-se assistido a uma crescente consciencializagdo do impacto

que o ar que respiramos tem na nossa satide e conforto.

Estima-se que a poluigado seja responsédvel pela morte prematura de 9 milhdes de pessoas
anualmente, sendo a principal causa a polui¢do do ar (atmosférico e doméstico) [1]. A
poluicao atmosférica, predominantemente devido a exposigao de particulas em suspensao
com didmetro inferior a 2.5 pm (PM; 5), contribuiu significativamente para a mortalidade
associada a AVCs, cardiomiopatia isquémica, cancro do pulmao, doengas pulmonares

obstrutivas crénicas e infe¢des das vias respiratérias inferiores [2].

A qualidade do ar interior QAI (ou falta dela) ndo é exclusivamente determinada pelas

condig¢des do ambiente interior. Estudos demonstram que estd dependente de trés fatores

[3]:

i) Atividade humana no espaco.

ii) Construcao do edificio e os materiais usados na mesma, assim como o mobilidrio e

outros tipos de equipamento no espago.

iii) Qualidade do ar ambiente, incluindo fontes poluentes externas.

Em regra geral, as populagdes europeias e norte-americanas fazem o seu dia-a-dia em
espagos interiores. Contabilizado o tempo passado nas suas habitagdes, locais de trabalho,
edificios (como escritdrios, espagos de ensino, hospitais, etc) com o tempo passado em
deslocagdes (veiculo prérpio ou transportes publicos) chega a totalizar entre 85-90% [4, 5].
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Preocupag0es crescentes com 0s consumos energéticos tém levado a construgdo de
edificios airtight, os quais ndo permitem ao ar fluir entre o exterior e o interior. Adicional-
mente, muitos edificios dependem inteiramente da ventilagdo mecanica para recircular
o0 ar interior, tendo este um nivel de diluicdo de ar exterior muito reduzido. Isto leva a

acumulacdo de poluentes no interior [6].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de moni-

torizacdo de qualidade de ar interior (QAI) em tempo real de baixo custo.

Recorrendo a sensores de relativo baixo custo, propde-se medir pardmetros influentes
da QAI como temperatura, humidade relativa e particulas em suspensao (PM;jg e PM;5)
em tempo-real. Os dados recolhidos sdo disponibilizados numa plataforma low-code,
responsavel pela visualizagdo da informacdo e pela emissdo de alertas aos utilizadores

sempre que os valores medidos ndo respeitem os limiares de exposicdo recomendados.

1.3 Descri¢dao do documento

O restante documento esta organizado da seguinte forma:

¢ Capitulo 2: Estado de Arte - Refere uma revisdo bibliografica sobre os principais
fatores que influenciam a QAI, as suas fontes e o impacto que tém na satide humana.
Posteriormente, aborda um conjunto de sistemas de monitorizacdo desenvolvidos e

os sensores usados para este ambito.

¢ Capitulo 3: Arquitetura do Sistema - Descreve a arquitetura do sistema desenvolvido,
os componentes do dispositivo de aquisi¢do de dados, aplicagdo de visualizacdo e

os métodos e protocolos utilizados na implementacdo do sistema.
¢ Capitulo 4: Resultados - Apresenta os resultados obtidos do sistema implementado.

¢ Capitulo 5: Conclusao - Aborda as conclusdes do sistema desenvolvido e o levanta-

mento de préximos passos para melhoria da solugdo implementada.



2

EsTaDO DE ARTE

Neste capitulo sdo abordados os principais poluentes responsaveis pela degradagdo da
qualidade do ar interior, seguido dos seus efeitos prejudiciais para a satde e regulamen-

tagdo dos mesmo. Posteriormente, sdo apresentados trabalhos semelhantes ao proposto.

2.1 Poluicao e qualidade de ar interior

O conceito de qualidade de ar interior (QAI) refere-se as caracteristicas ambientais em

espagos interiores que podem influenciar a satide e conforto dos utilizadores dos mesmos

[7].

Considera-se que fatores como as concentra¢des de poluentes no ar, condigdes térmicas,
iluminacéo e rufdo influenciem a QAI, dando especial relevancia as condi¢des térmicas e
concentragdes de poluentes.

A qualidade do ar interior (ou falta dela) ndo é exclusivamente determinada pelas

condig¢des do ambiente interior. Estudos demonstram que estd dependente de trés fatores

[3]:

— 1) Atividade humana no espago;

— ii) Construgao do edificio e os materiais usados na mesma, assim como o mobilidrio

e outros tipos de equipamento no espago;

— 1iii) qualidade do ar ambiente, incluindo fontes poluentes externas

Actividades domésticas como cozinhar, fumar, secar o cabelo, produtos de limpeza, aspi-
rar, queimar velas ou lenha, entre outras actividades didrias humanas, geram quantidades
consideraveis de particulas em ambientes fechados o que por sua vez causam poluicdo
do ar interior [8, 9].



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

As fontes de combustdo e as actividades de cozedura contribuem para as emissdes de
mondxido e diéxido de carbono, di6xido de azoto, diéxido de enxofre e particulas em
suspensdo (PM) para os ambientes de ar interior. Além disso, os equipamentos, como
computadores, fotocopiadoras, impressoras e outras maquinas de escritorio, emitem ozono

e compostos volateis [8].

Com o passar do tempo, materiais de constru¢do e mobiliario podem libertar compostos
toxicos [8] (nomeadamente COVs) usados em tratamentos nos processos de manufactura-

¢do, tendo um particular agravamento na sua degradagdo.

2.1.1 Material particulado

Matéria particulada (PM) é uma mistura de particulas sélidas e goticulas suspensas no

ar, de tamanho, forma e composicado variadas. Sdo classificadas consoante o seu tamanho:

— PMj¢ - matéria particulada com didmetro inferior a 10 ym. Estas podem ser inaladas
durante arespiragao e alcangar o trato respiratério inferior,demonstrado nailustracao

2.1 pelos ntameros 1-3.

— PM; 5 - matéria particulada com didmetro inferior a 2.5 ym. Esta apresenta o maior
risco para a satide. A sua dimensdo permite-lhes serem depositadas nas estruturas
mais pequenas dos pulmdes, os alvéolos pulmunares, e serem absorvidas pela

corrente sanguinea [10], ilustrado em 4 da figura 2.1.

A satide pode ser prejudicada tanto pela exposigdo a curto prazo quanto a longo prazo

as particulas PMy 5.

Em [11, 12], é explorada a associagdo entre particulas PM; 5 com doengas neurodege-
nerativas como Alzheimer e Parkinson. Estas particulas tém a capacidade de penetrar no
sistema nervoso central por meio de duas rotas principais: a barreira hematoencefélica e

os neuronios olfativos [12].

A exposicdo a particulas PM; 5 promove processos de neuroinflamacdo [11]. Adicio-
nalmente, exposicdo as PM2.5 tem sido associada com um aumento das expressdo de
mercadores de doengas neurodegenerativas, sugerindo uma possivel contribuigdo no de-
senvolvimento das doencgas neurodegenerativas, influenciando os mecanismos que levam

a sua origem e progressao [11, 12].

Estudos epidemiolégicos demonstram também que exposigdo a longo prazo de PM; 5

estd associada a um aumento da prevaléncia de diabetes mellitus tipo 2 [13].



2.1. POLUICAO E QUALIDADE DE AR INTERIOR

O material particulado entra no
sistema respiratdrio atraves da boca e
do nariz

As maiores particulas (PM10) sao
eliminadas através da tosse, dos
espirros e da degluticao

As particulas PM2.5 conseguem
alcancar as estruturas mais pequenas
do pulmao, alvéolos pulmonares, e até

entrar na corrente sanguinea

Figura 2.1: Tlustragdo explificativa de como as particulas em suspensdo entram no corpo,
adaptado de [14].

2.1.2 Compostos Organicos Voldteis

De acordo com a Organizagdo Mundial de Satde (OMS), entende-se por compostos
organicos volateis, COVs, compostos organicos que possuem uma pressdo de vapor igual
ou superior a 0,01 kPa, a 293,15 K, ou com volatilidade equivalente nas condi¢des de

utilizagdo especificas [15].

Estes compostos quimicos sdo frequentemente libertados por materiais de construgao,
como tintas, decapantes, vernizes e acabamentos, e produtos de uso didrio, como pro-
dutos de limpeza, desinfetantes, pesticidas, ambientadores, etc. [16]. Alguns COVs estdo
associados com sintomas de irritacdo ocular e das vias respiratérias [16, 17]. Substancias
como o benzeno e formaldeido sdo consideradas carcenogénicas pela agéncia europeia de

produtos quimicos (ECHA).

No meio ambiente, os COVs sao fonte de preocupagdo devido ao seu papel na formagao
de ozono troposférico (Oz) através de reagdes com os 6xidos de azoto. Embora este
composto seja naturalmente ocorrente na natureza, o ozono existe sobretudo na camada
estratosférica, onde desempenha um papel de barreira a radiagdo solar ultravioleta [18].
No entanto, devido a polui¢do atmosférica, o 0zono esta a ser formado na troposfera, onde

apresenta um elevado risco para a satide.



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

O seu impacto na satde varia com o tempo de exposigdo. Exposi¢des agudas ao ozono
resultam em na irritacdo do sistema respiratério, causando sintomas de tosse, dores de
garganta e sensagdo de ardor no peito [19]. A longo prazo, este composto esta associado
ao aumento da mortalidade devido a complica¢des cardiovasculares e doengas do férum

respiratério [19-21].

2.1.3 Condig¢des térmicas

As condiges térmicas sdo condicionadas pela circulagdo do ar, humidade relativa e

temperatura do ar, assim como a roupa e produgao de calor de cada individuo no espago.

A temperatura e humidade tém um impacto significativo na percepgao da QAL Observou-
se que, dada um nivel constante de concentracdo de poluentes, o aumento de temperatura

e humidade relativa levaram a uma percepgao de degradagdo da qualidade do ar [22].

Adicionalmente, ambientes demasiado frios ou demasiado quentes sdo causa de des-
conforto, podendo resultar numa diminui¢do do bem-estar e do desempenho [23, 24]. A

temperatura 6tima varia de regido para regido, consoante a aclimatizagdo dos individuos.

Para regides de clima temperado a frio, o desempenho cognitivo e no trabalho foi
considerado 6timo na faixa dos 22°C - 24°C [24]. O mesmo estudo [24] aponta que a
humidade relativa do ar se deve encontrar entre os 40% - 60%. Teores baixos de humidade
no ar promovem a suspensao de particulas (aeroséis) no ar durante mais tempo devido a

processos de evaporagdo de goticulas de maiores dimensdes.

Estas condigdes aparentam facilitar a transmissao de alguns virus como a influenza assim
como a sua sobrevivéncia em superficies e objetos [25]. Niveis de humidade relativos

elevados aumentam o risco de aparecimento e crescimento de fungos, como o bolor.

O aumento de compostos orgéanicos voléteis e microorganismos estd significativamente
correlacionado com a humidade relativa e temperatura em ambientes anteriores, sendo
a concentragdo de COVs presentes diretamente proporcional a humidade e temperatura
registados [26].



2.2. REGULAMENTOS E ORIENTACOES

2.2 Regulamentos e Orientacoes

Apesar de QAI ser reconhecida como um fator vital para o conforto e satide dos
utilizadores dos espacos, é importante destacar que existem regulamentos limitados

especificos para a mesma.

Na EU entende-se que, garantindo a qualidade do ar ambiente e eliminando fatores
de risco em ambientes laborais, nomeadamente através da aquisicdo de materiais de
contrugdo, mobilidrio e equipamentos que ndo libertem substancias prejudiciais para

ambiente, é possivel assegurar a qualidade do ar em espagos interiores [5].

Em Portugal, a regulamentacdo da qualidade do ar interior esté estabelecido pela Portaria
n.” 138-G /2021, de 1 de Julho [27], inserida no artigo 16° do Decreto-Lei n®101-D /2020, de
7 de Dezembro.

O mesmo estabelece os requesitos aplicaveis a edificios no &mbito da otimizagdo o seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificicacdes Energética dos Edificios [28].

Para assegurar a qualidade do ar interior, o artigo 16° contempla que:

— 1) Edificios novos ou renovados estejam sujeitos a requisitos no &mbito da ventilagdo

de espacgos, de modo a garantir uma adequada filtragem e renovacao do ar.

— ii) Todos os edificios comerciais e de servigos tenham de cumprir limiares de pro-
tecdo relativos a agentes fisico-quimicos e condic¢des de referéncia para parametros

microbiolégicos.

— iii) GES e os edificios de comércio e servigos em funcionamento que abranjam
creches, estabelecimentos de educacdo (pré-escolar ao primeiro ciclo do ensino
bésico) e estruturas residénciais para pessoas idosas sejam sujeitos a avalia¢des
simplificadas anuais de requisitos relacionados com qualidade do ar interior.

No caso das concentracdes de CO medidas serem superiores aos limiares de protegao
referidos na tabela 2.1, é necessério realizar a verificagdo de conformidade prevista na
tabela 2.2.

2.3 Plataforma Blynk

A Blynk é uma plataforma low code de Internet das Coisas (Iol) baseada em cloud, que
permite a monitorizagdo e controlo remoto de dispositivos associados a cada template.
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CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

Tabela 2.1: Limiar de protegdo e margem de tolerdncia para os poluentes fisico-quimicos
[27].

Poluentes Fisico-Quimicos Limiar de Protecio Margem de tolerancia [%]
PMy ug/m3 50 100
PM; 5 ug/m? 25 100
Compostos Organicos Voldteis | pg/m? 600 100
- Formaldeido ug/m?3 100 -
ppmo 0,08
Diéxido de carbono mg/m3 2250 30
ppmo 1250
Raddo Bg/m? 300 -

Tabela 2.2: Limiar de protecado referente ao CO em condig¢des especificas nas situagdes de
excedéncia de curta duracao [27].

Condicao Limiar de Protecdio Média Temporal

mg/m®  ppm
COMED < 100 90 15min
COmEeD £ 35 30 1h
COmep < 10 9 8h
COpmep < 7 6 24h

A plataforma é composta por um ecossistema completo para desenvolvimento de
sistemas IoI, desde aplicagdo movel, interface grafica web, bibliotecas préprias compativeis
com diversos microcontroladores, Arduino, ESP e Raspberry Pi, e uma infrastutura em
nuvem, permitindo a criagdo de dashboards proporcionando ao utilizador interagdo em
tempo real com o sistema. Desta forma, o utilizador consegue monitorizar, receber alertas

e interagir com o ambientes através de atuadores, caso estes estejam configurados.

A maior vantagem da Blynk é a sua acessibilidade e simplicidade de configurar. O
armazenamento em nuvem garante ao utilizador acesso ao sistema independentemente
de onde possa estar, desde que tenha acesso a internet. A construgdo da interface gra-
fica também é simples, a plataforma proporciona widgets que apenas precisam de ser
configurados consoante a solugdo que se queira implementar. O ecossistema da Blynk
permite também a consigurac¢do de atuadores do sistema, como por exemplo, configura-
¢do de botdes nas interfaces gréficas méveis e web, que permite ao utilizador, controlar

remotamente o sistema.

A plataforma oferece trés tipos de planos consoante a escala do projeto: um plano

gratuito direcionado a consumidores individuais para uso pessoal, um plano profissional

8



2.4. SISTEMAS DE MONITORIZACAO EM TEMPO REAL

para criagdo de protétipos comerciais e, por ultimo, um plano empresarial. A versdo
gratuita permite a associacdo de até 10 dispositivos por utilizador, um por template e a
configuragdo de 20 fluxos de dados por cada template. Este plano permite ainda 30 mil

mensagens por més e garante o armazenamento dos dados por uma semana [29].

About Contact Sales Log In [ECEESCLNTY

E Blgnk Plarform Solutions Enterprise Developers Resources Pricing

SIMPLE PLANS THAT FIT YOUR NEEDS

FREE

$0

For exploration

+ 10 devices, 1 user
30,000 messages monthly
10 device templates

' Free widgets

+ 20 datastreams per template

" 1week historical data storage

PRO

FROM $99/MONTH

Commercial prototyping

~/ 50 or 200 or 500 devices/users
+ Uniimited messages

+/ 50 device templates

~/ PRO widgets

~/ 200 datastreams per template
+/ 6 months historical data

+/ Customizable permissions

-/ Organization management

ENTERPRISE

CUSTOM

White-label, complete loT solution

Custom branded apps published to Google
Play and App Store

+ Private server in your domain

« Enterprise level data security and SLA
+ Reseller and integrator flows.

~* App design services

+ 12 months historical data storage

+ Custom integrations

' Dedicated account manager
-/ Rule engine

+ Local app to device OTA

« Mobile SDK

+ Encryption at rest (add-on)

=+ Try Free -+ Get Pro —» Contact Sales

Figura 2.2: Apresentagdo dos planos oferecidos pela plataforma Blynk

2.4 Sistemas de monitorizacao em tempo real

Nesta seccao serdo apresentados trabalhos relacionados com o trabalho proposto, abor-
dando os fatores ambientais estudados e os sensores usados para a andlise dos mesmos.
Sao também apresentados sensores de baixo custo que poderiam ser usados na implemen-

tacdo do protétipo.

Em [30] procurou-se desenvolver um sistema de monitorizagdo auténomo e pouco

dispendioso, capaz de recolher dados e alertas em tempo real.

Para esse efeito, foi concebida WSN (Wireless Sensor Network), os dados sado recolhidos
pelo sistema de sensores (1AQ Sensor) que os transmite para o iAQ Gateway que regista
a informag¢do numa base de dados cujos dados podem ser acedidos através do portal
1AQ Web 2.3. Para tal, o0 iAQ Sensor e Gateway foram implementados em IDE ARDU-
INO, enquanto o iAQ Web foi desenvolvido em PHP e a base de dados em MySQL,

respetivamente.

Neste contexto, desenvolveu-se um sistema baseado na utilizagdo do Arduino Mega,

incorporado com um microcontrolador Atmel AVR. Optou-se por comunicagdo wireless
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Sistema de Notificacbes

o A
1

1. Aquisicdo de Dados

Sensor QAI
2. Anilise de Dados 3. Armazenamento de Dados
Sensor QAI S
N
.
Gateway QAI » Servicos * Base de
- Web Dados
Sensor QAI 4 Arduino IDE
: PHP mySQL

Sensor QAI

Figura 2.3: Diagrama de blocos da arquitetura do sistema concebido em [30].

implementada com recurso a médulos XBee, baseado no IEEE 802.15.4 e utiliza o protocolo
ZigBee, que permite que os sistemas estejam ligados em mesh [31].

O dispositivo de aquisi¢do de dados mede cinco parametros: temperatura, humidade
relativa (HR), monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono e luminosidade.

Para medir a temperatura e HR foi escolhido o sensor SHT10, que opera entre -40°C a
120°C (temperatura) e 0 a 100% (humidade). Para medir o CO foi utilizado o sensor MQ?7,
que requer calibracdo manual, e para as medigdes de CO2 foi escolhido o T6615. Para obter
informacao sobre a luminosidade, foi utilizado o LDR 5 mm.

Para poder registar os dados recebidos do iAQ Sensor, o iAQ Gateway foi ligado a
internet recorrendo ao Arduino Ethernet Shield.

O iAQ Web é responséavel por notificar o utilizador, por e-mail, no caso de algum dos

parametros avaliados se encontrar acima do limiar de concentragdo estabelecido.

Ja em [32] os alertas de niveis excessivos de contaminantes sdo feitos apartir de uma
aplicacdo mével. A interface moével, desenvolvida na plataforma Blynk, permite aos uti-
lizadores facilmente visualizarem a informag¢do numérica e graficamente, exemplificado
na figura 2.4.

O sistema proposto é constituido por duas partes. O primeiro médulo é responsavel
pela aquisicao de dados e pela comunicacdo dos mesmos. Este médulo é composto pelos

sensores que adquirem informacao sobre os fatores ambientais e pelo microcontrolador
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(7 e-nossARQUALITY = [
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AlR QUALITY DATA
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48 ug/m3 &
25mg/m3 ]

Figura 2.4: Interface mével do sistema proposto, retirado de [32].

ESP32, unidade do controlo do sistema, equiparado com Wi-Fi e baseado no protocolo
IEEE 802.11.

Servidor cloud
Blynk

Alertas e
notificagdes
Interface

3 grafica
u nej

PM 10

i
e-NOSE »

coz

co

NOx

Utilizadores

Figura 2.5: Adaptacdo da arquitetura do sistema de monitorizacdo apresentada em [32].

Para avaliar o conforto térmico e as concentragdes de CO2, CO, PM10 e diéxido de azoto,
recorreu-se a sensores de baixo custo. A concentracdo de PM10 é recolhido pelo sensor
de poeira GP2Y1010AU. Os dados do CO2 foram obtidos pelo MH-Z14A, enquanto os
fatores térmicos (temperatura e humidade relativa) foram obtidos pelo DHT22.
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O resto dos parametros foram recolhidos pelo MICS-4514, um sensor sensivel a gases
como o diéxido de azoto, mondxido de carbono e hidrocarbonetos.

Com o intuito de evitar erros de medicao, os fatores ambientais e concentracdes de gases
sdo representados pelo valor médio obtido em 12 medi¢des, realizadas com intervalos de
5 segundos. Os dados sdo posteriormente guardados diretamente no servidor cloud da

Blynk. E verificada a connexdo a internet antes de cada transmissao.

No caso de falha, os data packets sdo armazenados temporariamente com etiquetas
temporais e transmitidos a posteriori quando a conexao for reestabelecida, evitando perda

de informacao.

Os utilizadores sdo notificados quando os fatores ambientais excedem os limites de
seguranca estabelecidos. Para evitar falsos altertas, as notificagdes comunicadas tém por
base a média amostral a cada 5 minutos. O sistema considerado pode ser alimentado com

recurso a uma power bank, tornando-o portétil.

Em [33] procurou-se validar o sensor de material particulado HM-3301, um sensor
pouco dispendioso, usando um dispositivo de referéncia, o LVS 3 da Comde-Derenda),
sensor em conformidade com a norma EN 12341:2014. Para tal, o HM-3301 foi integrado
no sistema SEnviro [34]. Os sensores foram amostrados simultaneamente nas mesmas
localizagdes. Os sistemas foram testados em ambientes interiores e ambientes externos,

demonstrado em 2.6.

O estudo conclui que as medi¢des do sensor de baixo custo estavam altamente corre-
lacionadas com as medidas do sensor de referéncia, em particular para PM; 5 e que, em
geral, existiu uma relagdo positiva entre as duas medi¢des, adequadamente ajustada por
meio do modelo LOESS.
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(a) Ambiente interior.

(b) Ambiente exterior.

Figura 2.6: Montagem do sistema retirado de [33].
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2.5 Considerag¢oes finais

Ao longo deste capitulo, abordaram-se os principais fatores responsaveis pela degrada-

¢do da qualidade do ar em ambientes interiores (QAI) e a forma como interagem entre si,

destacando as fontes de poluicdo e os parametros ambientais que influenciam a percecao

e o impacto que os mesmos tém na satide humana.

A tabela 2.3 apresenta uma sintese das principais atividades humanas e fontes associa-

das a poluicdo do ar interior, identificando os poluentes libertados e o respetivo contributo

para a degradagdo da QAL

Tabela 2.3: Atividades humanas e fontes de polui¢do que contribuem para a degradagao
da qualidade do ar interior.

Atividade
Fonte

Humana /

Poluentes Emitidos / Proble-
mas Associados

Contributo para a Degrada-
¢do da QAI

Cozedura de alimentos
com recurso a combustao

Consumo de tabaco,
queima de velas ou lenha

Utilizagdo de produtos
de limpeza, ambientado-
res e pesticidas

Atividades domésticas
(ex.: secar o cabelo, aspi-
rar)

Funcionamento de equi-
pamentos eletrénicos
(ex.: impressoras, fotoco-
piadoras)

Materiais de construcao,
mobilidrio e acabamen-
tos

Intrusdo de ar exterior
contaminado

Monoéxido de carbono (CO), di6-
xido de carbono (CO;), diéxido
de azoto (NO;), diéxido de en-
xofre (S0O,), particulas em sus-
penséo (PMl(), PM2,5)

PM, 5, benzeno, formaldeido

Compostos organicos volateis
(COVs), irritantes diversos

Re-suspensdo de particulas e ge-
ragdo de aerossois

Ozono (O3), COVs

Libertagdo continua de COVs
(ex.: formaldeido, tolueno)

Poluentes atmosféricos como
NO,, SO,, O3, PM; 5

Emissdo significativa de gases
toxicos e particulas para o am-
biente interior

Libertacdo de compostos toxi-
cos e compostos organicos vo-
lateis (COVs) com efeitos noci-
vos para a satde

Emissao de compostos poten-
cialmente reativos, irritantes
ou carcinogénicos

Aumento da concentracdo de
particulas e poluentes no ar
interior

Emissao de poluentes gasosos
com potencial de reatividade
quimica e impacto respirato-
rio

Contribuigdo persistente para
a poluicdo do ambiente inte-
rior ao longo do tempo

Introdugdo de poluentes exte-
riores, agravando a QAI no in-
terior dos edificios

Por sua vez, a tabela 2.4 relaciona os fatores ambientais mais relevantes (como particulas

em suspensao, compostos organicos volateis, temperatura e humidade relativa) com os

seus potenciais efeitos adversos na saiide humana. A anélise demonstra que a exposi¢do
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prolongada a ambientes interiores com md qualidade do ar pode contribuir para o de-
senvolvimento de diversas patologias, incluindo doengas respiratérias, cardiovasculares

e neurodegenerativas, bem como reduzir o conforto e o desempenho dos ocupantes.

Tabela 2.4: Fatores ambientais com influéncia na qualidade do ar interior e respetivos
impactos na satide humana.

Fator Ambiental

Problemas Associados

Impacto na Sadde

Particulas em suspensao
(PMio, PM2 5)

Compostos ~ Organicos
Volateis (COVs)

Ozono troposférico (O3)

Temperatura do ar inte-
rior

Humidade relativa do ar

Penetram nas vias respiratdrias e, no
caso das PM; 5, atingem os alvéolos
pulmonares e a corrente sanguinea.
Tém origem em fontes internas e ex-
ternas.

Emissdo por materiais de constru-
¢do, mobilidrio e produtos domésti-
cos. Participam em reagOes que ori-
ginam ozono troposférico.

Formado por reagdes fotoquimicas
entre COVs e NOy. Apresenta ele-
vada reatividade e toxicidade ao ni-
vel do solo.

Temperaturas inadequadas podem
intensificar alibertagdo de poluentes
e comprometer o conforto térmico.

Valores <40% favorecem a suspen-
sdo de particulas e propagagao de vi-
rus. Valores >60% potenciam o cres-
cimento de bolores e libertacdo de
COVs.

Aumento do risco de do-
encas respiratdrias, cardi-
ovasculares, neurodegene-
rativas e diabetes mellitus
tipo 2

Efeitos carcinogénicos, irri-
tagOes respiratorias e ocu-
lares, efeitos neurotdxicos

Irritagdo do trato respirat6-
rio, agravamento de pato-
logias como a asma e au-
mento da mortalidade por
causas respiratorias e car-
diovasculares

Reducdo do desempenho
cognitivo, desconforto tér-
mico, agravamento de do-
engas pré-existentes

Agravamento de alergias
e doengas respiratdrias, au-
mento da carga viral em
suspensao, proliferacao de
fungos

Os dois sistemas de monitoriza¢do considerados [30, 32] sdo de baixo custo, realizam

monitorizagdo de dados em tempo real e providenciam alertas aos utilizadores aquando
as condi¢des do ar respirado apresentam uma dada degradacao por efeito de um ou mais

agentes ambientais responséveis.

Em [30], a separacdo por médulos, sensor e gateway, permite que se liguem vérios
modulos de sensores simultaneamente a um tnico gateway, responsavel por assegurar
a transmissdo dos dados adequiridos com o resto do sistema para que se processa a
sua andlise. Deste modo, assegura que se podem monitorizar divisdes que ndo tenham
connexdo a internet. No entanto, o estudo ndo faz mengéo se a informagao é perdida se,

por algum motivo, o gateway desconectar da rede wi-fi.
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O sistema elaborado por [32] efetua uma andlise de qualidade de ar interior mais
completo, fazendo medi¢des de mais parametros como PM10. Este sistema assegura

também, que em caso de falhas de transmissao, os dados ndo sao perdidos.

Por ltimo, o sensor verificado em [33] apresenta uma alta correlagdo com o sensor de
referéncia relativamente as medi¢des P M> 5, um dos agentes poluentes com mais riscos de
exposigdo associados. Gragas a sua acessibilidade, pode ser uma mais valia para integrar

no sistema a ser concebido no dmbito desta dissertacgao.
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3

ARQUITETURA DO SISTEMA

Com o intuito de assegurar a qualidade do ar em espagos interiores, o sistema desenvol-
vido monitoriza trés parametros ambientais: temperatura, humidade relativa e material
particulado, nomeadamente PM; o, PM; 5 e PMjy. Foi idealizado com dois principios prin-
cipais base: facilidade de acesso a informacgao por parte dos utilizadores, de onde quer

que se encontrassem, e assegurar que o custo total do sistema fosse menor de 100 euros.

Os fatores ambientais sdo recolhidos por dois sensores: o DHT 22, responséavel pelas
medic¢des da temperatura e humidade relativa; e o SPS 30, responsavel pelas medi¢des do
material particulado (PM;1,9, PM;5 e PMyp).

O microcontrolador, 0 ESP32, processa e transmite a informacao recolhida pelos sensores
para o servidor cloud da Blynk, por via wi-fi. O servidor armazena os dados até uma semana
dos mesmos terem sido guardados.

Através da aplicagdo, o utilizador pode visualizar os fatores ambientais em tempo-real,

assim como pode verificar informagdes histéricas de variagdo dos mesmos até sete dias.

Por altimo, o sistema alerta o utilizador quando os indicadores ambientais se encontram
a niveis desaconselhdveis, emitindo notificagdes aviso para o telemodvel e na aplicagdo
desktop, permitindo ao utilizador agir em conformidade para que a qualidade do ar ndo
se degrade.

A arquitetura do dispositivo de aquisi¢do de dados concebido é apresentada na figura
3.1 representa o seu diagrama de blocos.
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Fonte de alimentagéo

Utilizador
Sensor de temperatura e

humidade Via WiFi .
Microcontrolador Servidor Blynk

Sensor de material ‘ Q

particulado

Dispositivo de Aquisigado de Dados Transmissao e Armazenamento Interface Gréfica do Utilizador
Figura 3.1: Arquitetura do sistema desenvolvido

3.1 Dispositivo de aquisicdao de dados

O sistema implementado, 3.3 , segue o fluxo descrito na figura 3.2. Numa primeira
instancia, configura-se o intervalo temporal entre medigdes, o intervalo entre autolimpezas

do sensor de poeira e os valores recomendados dos fatores atmosféricos.

Tabela 3.1: Configuragdes do dispositivo

Variaveis Valor
Intervalo temporal entre 10s
medic¢oes
Intervalo temporal entre 4 dias
autolimpezas
Temperatura minima 18.00°C
Temperatura maxima 25.00°C
Humidade relativa minima 40.00%
Humidade relativa maxima 60.00%
Nivel PM; g critico 25.00 ug/m?
Nivel PM, 5 critico 25.00 ug/m?
Nivel PMyj critico 50.00 pg/m3

E também nesta fase que ocorrem as quatros rotinas de inicializa¢do do dispositivo:

¢ Estabelecimento da ligagao Wi-Fi - Para evitar a codificagdo das credenciais da rede

diretamente no cédigo, usa-se o protocolo do WiFiManager.

¢ Estabelecimento daligacdo ao servidor - Estabelecimento do canal de comunicac¢do

entre o dispositivo e a Blynk para envio das medic¢des e de alertas.
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¢ Inicializacdo e configuracido do sensor de material particulado SPS 30 - Verifica se
o sensor é detetado e define o intervalo entre autolimpezas, ocorrem a cada quatro

dias.

¢ Inicializacdo do sensor de humidade e temperatura DHT22

Ap6s estas configuracdes e inicializagdes, o programa entre na ciclo principal. E nesta
fase que o dispositivo verifica continuamemte se mantém a ligacdo estabelecida com
a rede e o servidor, realiza as medicoes dos fatores atmosféricos, atualiza os valores na
plataforma, verifica se os mesmo estdo dentro dos limites recomendados e efetua os alertas
necessdario. Sempre que o sistema perde a ligagdo com a plataforma ou com o Wi-Fj, inicia

0 seu processo de recuperagdo da mesma através da funcdo estabelece_ligacao().

Para comunicar os valores medidos, o dispositivo transmite ao servidor através da fungao
Blynk.virtualWrite(). Os pinos virtuais sdo abstrag¢des légicas de canais de comunicagdo

entre o dispositivo fisico e os graficos do template.

No caso das medigdes se encontrarem fora dos parametros considerados recomen-
dados, apresentados na tabela 3.1, os alertas sdo comunicados com recurso a funcao
Blynk.logEvent(). Para evitar sobrecarregar o sistema com alertas e exceder o ntiimero
de mensagens mensais, sdo também utilizadas flags booleanas para evitar que o sistema
esteja constantemente a emitir o alerta enquanto as condigdes se encontrem desfavoraveis.
Desta maneira, quando o valor medido se encontra fora dos valores ideais, é ativada a flag
do alerta correspondente e é emitida uma notificagdo. O sistema entdo espera que o fator
ambiente retorne a valores normais para a desativar. Assim, é evitado o envio de alertas

constantes durante a duragdao do evento.

3.1.1 Microcontrolador

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo com Bluetooth e Wi-Fi integrados,
eliminando a necessidade de médulos adicionais para fazer ligagdo a internet, como é o

caso do sistema Arduino.

Possui um microprocessador Xtensa dual-core 32-bit LX6, cujos ntcleos podem ser
controlados individualmente. A frequéncia de relégio do CPU ¢ ajustavel de 80 Mhz a
240 MHz [35, 36].

O ESP 32 utilizado neste trabalho, ESP32 DevKitC VE, possui capacidade de memoéria
Flash de 8MB, bem como uma PSRAM de 8MB. O seu médulo é capaz de suportar uma
velocidade de dados até 150Mbps e uma poténcia de saida de 20dBm na antena, garantindo
o maior alcance fisico possivel. Integra também um conjunto diversificado de periféricos

como UART, 12S e I2C, entre outros [35, 36].

19



CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA
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Figura 3.2: Fluxograma do sistema desenvolvido
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Figura 3.3: Médulo de aquisi¢do de dados: 1. Sensor de material particulado, Sensirion
SPS 30; 2. Sensor de temperatura e humidade relativa, DHT22; 3. Microcontrolador, ESP32;
4. Fonte de alimentacédo

3.1.2 Sensor de temperatura e humidade relativa

O DHT22, apresentado na figura 3.6, é um sensor de baixo custo de medicdo de
temperatura e humidade relativa do ar. O sensor opera a tensdes de alimentagao de 3,3V
a 5V e os valores medidos sdo comunicados em sinal digital por barramento tinico.

A humidade relativa é medida num intervalo de medicdo de 0-100% e com precisdo
aproximada de 2%. Ja a temperatura é medida numa faixa entre -40 até 80 graus Celsius e

com uma precisdo de 0,5 graus. [38].

A comunicacao entre o DHT22 e o microcontrolador é efetuada através de um barra-
mento de dados tnico, ligado ao GPIO26 do ESP32. O sinal é comunicado em 40 bits,
3.7, com os primeiros 16 referentes a leitura da humidade relativa, seguidos de 16 bits
de medigdo de temperatura e, por dltimo, oito bits de soma de verificagdo para validagdo
da correta transmissdo do sinal. As medi¢des da humidade relativa e temperatura sao
compostas por uma parte integral, os primeiros 8 bits, e uma parte decimal, os segundos
8 bits.
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Figura 3.4: Espressif ESP32 DevKitC VE.
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Figura 3.5: Representagdo grafica dos pinos do microcontrolador ESP32 retirado da docu-
mentagdo da Espressif, [37].
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3.1. DISPOSITIVO DE AQUISICAO DE DADOS

Figura 3.6: Sensor DHT22 utilizado com esquema de ligacdo ao microcontrolador.

Humidade Relativa Humidade Relativa Temperatura Temperatura

Parte Integral Parte Decimal Parte Integral Parte decimal Checksum

Figura 3.7: Representacdo grafica da trama de comunica¢do do DHT22

23



CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA

A figura 3.6 ilustra a conexdo entre o sensor e o ESP 32, alimentado a 5V pelo VCC,
primeiro pin. O dltimo pin do sensor foi conectado ao GND.

A implementacdo do protocolo de comunicagdo com o sensor DHT 22 foi elaborada
com recurso a biblioteca DHT Sensor Library, desenvolvida pela Adafruit [39].

3.1.3 Sensor de material particulado

O SPS 30 da Sensirion é um sensor 6ptico de medig¢do de material particulado de alta
precisdo, baseado no principio de dispersao de laser, e com tecnologia inovadora resistente
a contaminagdo. O sensor possui uma ventoinha interna que puxa o ar ambiente por trés
entradas, para um canal onde um feixe de luz ilumina as particulas e um sensor mede
a luz dispersa pelas particulas, permitindo a determinacdo dos niveis de concentracdo
e tamanho do material particulado amostrado [40], antes do ar ser expelido por duas
saidas.

BPE30
2023
- 10—27

ZCOFACOADA SAGODS

Figura 3.8: Representacdo das entradas (1) e saidas (2) do fluxo de ar do sensor.

A concentragdo massica e concentragdo numérica de particulas até 2.5um (PM;5) vém
calibradas relativamente ao TSI DustTrak™ DRX 8533 em modo ambiente e ao TSI OPS
3330, respetivamente. Este sensor tem um tempo de vida 1til projetada para mais de 10

anos em operagdo continua, 24 horas/dia [40].

O SPS30 ¢é alimentado a 5V e permite comunicagdo através dos protocolos UART e 12C,
tendo sido escolhida a interface 12C para este sistema. Esta selegdo foi feita ligando o
SEL ao GND. Os valores medidos sdo comunicados em sinal digital via SDA, enquanto
0 SCL fornece o sinal de relégio emitido pelo dispositivo mestre (ESP32) para garantir a

sincronizac¢do da transmissdo entre o emissor e o recetor. O sensor dispde de uma fungdo
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3.1. DISPOSITIVO DE AQUISICAO DE DADOS

Tabela 3.2: Precisdo e desvio anual do sensor SPS30 para concentragdes de massa de
material particulado.

Parametros Condig¢oes Valor
Intervalo de concentracdo | PMj g 0.3-1.0 [um]
de massa
PM;5 0.3 -2.5 [um]
PM, 0.3-4.0 [um]
PMyg 0.3-10.0 [um]
Precisdo da concentracdo | 0-100 ug/m? + [5 ug/m? + 5% m.v.]
de massa para PM;o e
PM 5
100-1000 pg/m3 + 10% m.v.
Precisdo da concentragdo | 0-100 pg/m3 + 25 ug/m?
de massa para PMy e PMyg
100-1000 pg/m3 + 25% m.v.
Desvio méximo da preci- | 0-100 ug/m? +1.25 ug/m3/ano
sdo da concentracdo de
massa anual
1001000 pg/m3 + 1.25% m.v./ano

de auto limpeza, que ocorre a cada quatro dias, com o propédsito de remover particulas

depositadas na camara interior do mesmo, de modo a evitar a degradac¢do das medigdes.

12345
CHE N

Figura 3.9: Ligacdo entre o sensor SPS30 da Sensirion e o microcontrolador.

A ligacado entre o microcontrolador e o sensor esta ilustrada na figura 3.9. A primeira
ligagdo (1) refere-se ao VCC, as segundas e terceiras ligagdes sao o SCL e 0 SDA, conectados
aos pins GPIO21 e GPIO22 do microcontrolador, respetivamente. A quarta ligacdo, SEL,
foi acopolada ao GND para escolher o protocolo de comuncagao I12C. A quinta ligacdo
referece-se ao GND.

A implementacdo foi realizada com recurso a biblioteca sensirion sps [41].
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CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA

3.2 Transmissao e armazenamento

Para que o utilizador consiga visualizar e avaliar os fatores ambientais em tempo real,
0 microcontrolador necessita de comunicar as medic¢des realizadas pelo dispositivo de

aquisi¢do de dados com o servidor cloud da Blynk, usando Wi-Fi para acesso a Internet.

Em primeira instancia, o microcontrolador precisa de estar ligado a rede Wi-Fi antes de

estabelecer contacto com o servidor. Para tal, recorreu-se ao WiFiManager [42].

Configurou-se o ESP para estar em modo estagdo permitindo que se liga-se a outras redes
existentes. No caso de ndo ter uma rede previamente guardada ounao ser possivel conectar-
se a mesma, é gerado um ponto de acesso com o ssid "ESP32-ConnectAP"e password
"AutoConnect". Conectando-se a esse ponto de acesso, o utilizador pode configurar a rede
Wi-Fi. As credenciais sdo guardadas e o dispositivo passa a ligar-se automaticamente a

rede configurada. Esse processo é representado na figura 3.10.

eRNG RS Mm2183 [ R R NORONI 12188 eRNGRa

& No internet connection

& No internet connection

o 192.168.4.1/wifisave @]

[N

Vodafone-48D7A9 a.

No internet connection

e 192.168.4.1 @]

Vodafone-9CA564 a.
Vodafone-431AF2 a.
WIFIManager wifigpadvogados a. Saving Credentials
Trying to connect ESP to network.
ESP32-ConnectAP MEO-E99C00 a. If it fails reconnect to AP to try again
MEO-9F01E0 a.
Configure WiFi FC Cowork R
NOS-FOAS a.
Info
NOS-9E36 a.
[Wee-Fee l
Password
Update [ ........... ]

[J show Password

No AP set

| No AP set

i _ © - J

Figura 3.10: Configuracdo de uma rede WiFi utilizando a biblioteca WiFiManager.h [42].

Escolheu-se este método por evitar a necessidade de armazenar o identificador de
conjunto de servigos (SSID) e a password da rede diretamente no cédigo. Esta solugdo
permite ao utilizador ter mais flexibilidade, podendo ligar o dispositivo a qualquer rede
que tenha acesso sem a necessidade de reprogramar o sistema quando existe uma mudanca
de rede.



3.2. TRANSMISSAO E ARMAZENAMENTO

Estando o sistema ligado a rede, torna-se imperativo estabelecer a conexdo a plataforma
Blynk. Para tal, recorreu-se a Blynk Library [43]. Esta oferece os protocolos necessarios

para estabelecer o canal de comunicagdo entre o dispositivo sensorial e os servigos cloud.

* BLYNK_TEMPLATE_ID - Identificador atribuido pela plataforma a um template,
composto pela configuragdo dos canais de comunicagédo e pelos dashboards associados
para visualizagdo dos dados.

e BLYNK_TEMPLATE_NAME - Nome atribuido ao template.

¢ BLYNK_AUTH_TOKEN - Token de autentica¢do do dispositivo associado ao term-
plate. Este c6digo unico é gerado pelo servidor e garante que apenas dispositivos
autorizados possam interagir com os seus respetivos templates.

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL5tNKSQtJK™
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "QAI"

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "Place_Authentication_Token_Here"

Figura 3.11: Excerto de cédigo - Definigdo das constantes de identificagdo do template,
do nome do projeto e do token de autenticacdo utilizados pela plataforma Blynk para
conectar o dispositivo de aquisi¢do de dados ao servidor e ao template do sistema.

Ap6s o microcontrolador estar ligado a rede, é configurada a comunica¢do com o
servidor através do comando Blynk.config(BLYNK_AUTH_TOKEN) e é estabelecida
uma conexdo persistente com o servidor utilizando o protocolo TCP/IP através da porta
443 (ou em alternativa, a porta 9443) para ligacdes TLS. Para equipamentos que ndo
suportem encriptagdo, as ligacdes sdo realizadas pela porta 80 (ou pela porta 8080, caso a
primeira se encontre indisponivel) [44].

Ap6s este processo, é executado o comando Blynk.run() no loop para manter a ligagdo
com o servidor ativa e o permitir que o sistema sensorial envie as medi¢oes dos fatores
atmosféricos, com intervalos de 15 segundos.

As medig¢des sdo transmitidas ao servidor através do comando Blynk.virtualWrite
(Pin_Virtual, Medigao). Os pins virtuais sdo canais de comunicagado légica associados
aos diferentes widgets do dashboard, sendo que o0 mesmo comando pode atualizar vérios
widgets simultaneamente, ndo sendo uma relacdo de um para um. As mensagens sdo

convertidas e transmitidas de acordo com o protocolo binério préprio da aplicagdo [45].

As mensagens sdo compostas por um cabegalho e um corpo com a seguinte estrutura:

e Cabecalho
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CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA

- Comando - 1 byte
- ID da mensagem - 2 bytes

— Tamanho da mensagem - 2 bytes
¢ Corpo

— Corpo da mensagem tem tamanho variével até 2!° bytes

No caso de perda de rede, o microcontrolador tenta restabelecer com a mesma. Apés a
recuperacdo do sinal, procura restabelecer a ligagdo com o servidor através do comando
Blynk.connect(). A figura 3.12 apresenta a funcdo desenvolvida para lidar com esta

situacao.

WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
ial.println{"perda de rede...");

tempoA = millis();

if(tempolA - ultimaTentativaReconexao »= intervalo) |
ultimaTentativaReconexao = tempod;
serial . println(“Tentado ligar ao Wifi");

Lo

WiFi.reconnect();

Figura 3.12: Excerto de cédigo - Fungdo que lida com a perda do sinal de rede e perda da
ligagdo ao servidor
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3.3. INTERFACE GRAFICA DO UTILIZADOR

A fungdo comega por verificar se a conexdo com a rede foi perdida usando a condigdo
WiFi.status() = WL_CONNECTED. O sistema verifica quando foi a dltima tentativa
de reconexdo e se ja passaram 10 segundos da mesma através da condi¢do tempoA -
ultimaTentativaReconexao >= intervalo. Apés 10 segundos, o dispositivo tentar ligar-se
a rede recorrendo a WiFi.reconnect(). Por Gltimo, o sistema tenta estabelecer a ligagdo ao

servidor através do Blynk.connect().

3.3 Interface grafica do utilizador

A interface grafica é onde o utilizador vai interagir com o sistema, monitorizando os
fatores ambientais e avaliando se precisa de tomar alguma decisdo consoante os valores
apresentados, como abrir a janela caso os niveis de material particulado se encontrem

demasiado elevados.

Com esta visdo em mente, procurou-se criar um template que apresenta-se toda a
informacdo necessdria, assim como permitisse a realizagdo de uma anélise histérica, de

uma maneira simples e acessivel ao utilizador.

Comecou-se por configurar os pinos virtuais designados para cada um datastreams
dos fatores ambientais medidos, onde é indicado o tipo de informagao recebida, as
suas unidades, os valores maximos e minimos assim como o formato decimal e, se se
quer guardar dados histéricos. A figura 3.13 apresenta a configuracdo efetuada para a
temperatura.

Durante a realizagdo de testes unitarios ao sistema, verificou-se a ocorréncia de picos
pontuais muito elevados nos niveis de materais particulados. Estas anomalias provocavam
uma disrupcdo acentuada na escala dos eixos, dificultando a andlise e comparagdo de
variagdes quando estas se encontravam dentro dos limites normais. Para preservar a
legibilidade da representacdo gréfica, foram definidos tetos méximos para os niveis de
materiais particulados. Para PM; o, estabeleceu-se um méximo de 100 ug/ m?, enquanto

para PM; 5 e PMyp, 0 méximo designado foi de 300 ug/ m?3.

O utilizador pode monitorizar o seu ambiente independetemente da sua localizacao,
consultando o dashboard na plataforma da Blynk no computador, exemplificado na figura

3.14 ou pela aplicagdo mével, demonstrado na figura 3.16.

Quando um alerta é acionado, pode ser visualizagdo através de uma tag no canto
superior direito do dashboard do computador como pode ser observado nas figuras 3.14,
alerta de temperatura e humidade relativa, e 3.15, alertas do material particulado. Para

auxiliar o utilizador na identificagdo de situagdes criticas, os valores que excedem os
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Virtual Pin Datastream

General Expose to Automations
NAME ALIAS
= Temperatura temperatura .
PIN DATA TYPE
VO Double
UNITS
Celsius, *C
MIN MAX DECIMALS DEFAULT VALUE
0 50 ## Default Value

Enable history data

Figura 3.13: Exemplo de criacdo de um datastream de pins Virtuais, neste caso, para
receber medicoes de temperatura.

Humidade Relativa (%)
68.2*

100

|II|II..II||||.II|I||||.|I|.|||I.I||||_|||||I|||I|I|||II||.. |||||I..|I|||||II|I||||.|||.||||.I||||.|||||||||I|I|||II||..

Figura 3.14: Visdo do sistema de monitorizagdo e alertas desenvolvido para computador

limites recomendados sdo apresentados a vermelho, conforme ilustrado na figura 3.15,

correspondente a interface grafica da aplicagdo web.
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Humidade Relativa (%)

Figura 3.15: Interface grafica web durante alertas dos niveis de materiais particulados
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Concentragao de PM 2.5 acima do limiar de
protegdo - 56.97ug/m3

53.7

0 100

&

Blynk loT 15:42

Blynk

QAI:

Alerta PM 1.0
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Notification settings

(a) Vista geral da interface (b) Notificacoes de alertas

Figura 3.16: Visdo do sistema de monitorizagao e alertas desenvolvido na aplicagdo moével.
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4

REsSULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo sistema desenvolvido. O
sistema monitorizou em tempo real a qualidade do ar de uma cozinha residencial, durante
o periodo de uma semana, de dia 26 de Outubro ao dia 1 de Novembro de 2024. O
dispositivo mediu os fatores ambientais em amostragens de 10 segundos.

4.1 Monitorizacdao Continua

4.1.1 Alertas

Ao longo do periodo de monitorizagdo, foram emitidos alertas quando os parametros
estabelecidos foram ultrapassados. Os alertas emitidos foram organizados na seguinte

tabela 4.1, de acordo com os seguintes periodos didrios:

Madrugada: 00:00 as 06:00

Manha: 06:00 as 12:00

Tarde: 12:00 as 18:00

Noite: 18:00 as 00:00

Tabela 4.1: Alertas registados ao longo da semana.

Alertas Temperatura HR PM;o PMjys PMjyg

26 de Outubro

Madrugada 16 0 0 0 0
Manhad 12 1 0 0 0
Tarde 6 2 0 0 0
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Noite 12 0 0 0 0
27 de Outubro

Madrugada 0 0 0 0 0
Manhd 6 0 0 0 0
Tarde 9 0 1 3 1
Noite 6 2 1 10 3
28 de Outubro

Madrugada 2 0 0 0 0
Manha 5 0 0 1 0
Tarde 0 0 0 0 0
Noite 2 0 0 0 0
29 de Outubro

Madrugada 0 0 0 0 0
Manhid 0 0 0 0 0
Tarde 0 1 0 0 0
Noite 0 4 0 0 0
30 de Outubro

Madrugada 0 0 0 0 0
Manhi 0 0 0 0 0
Tarde 0 0 0 0 0
Noite 0 2 0 0 0

31 de Outubro

Madrugada 0 0 0 0 0
Manha 0 1 0 0 0
Tarde 0 0 0 0 0
Noite 0 6 0 0 0
1 de Novembro

Madrugada 0 6 0 0 0
Manhi 0 15 0 0 0
Tarde 0 9 1 1 0
Noite 0 4 1 7 3
Total 76 53 4 22 7

4.1.2 Temperatura

Os dias 26 e 27 de Outubro foram caracterizados por registarem temperaturas mais ele-
vadas (minimas, médias e maximas) comparativamente com o resto do periodo observado
4.1.
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No dia 26 de Outubro verificou-se por 46 vezes que a temperatura registada ultrapassava
0s 25°C estabelecidos. No dia seguinte, o ntimero de alertas foi reduzido para menos de
metade, 21.

Através da figura 4.1c é possivel observar apesar da temperatura ter comecado a
diminuir, a 28 de Outubro ainda houve momentos ao longo do dia em que a temperatura

superou o valor maximo aconcelhado, resultando em 9 alertas.

Temperatura [Celcius) [MIN]

Temperatura [Celcius) [MAX]

(c) Medicoes de temperatura maxima registadas.

Figura 4.1: Registos de temperatura de 26 de Outubro a 1 de Novembro.

4.1.3 Humidade

Ao longo da semana analisada, é possivel verificar que a humidade encontrou-se entre
0s 50% e 0s 65%.

Observou-se que entre os dias 26 a 29 de Outubro, houve uma tendéncia de reducao da
humidade relativa, sendo possivel verificar na figura 4.2c alguns picos em que a humidade
relativa ultrapassou o limiar dos 60%.

No entanto, apartir de 29 de Outubro, verifica-se um aumento geral da humidade em

todos os pardmetros (minimo, médio e maximo).

Verificou-se que no dia 1 de Novembro, a humidade relativa se encontrou particular-

mente alta. Os valores minimos registados mantiveram-se constantemente préximos do
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limite representado na figura 4.2a, e pode observar-se na figura 4.2c que os valores méxi-
mos registados ao longo do dia estiveram frequentemente acima do limite evidenciado

pelos 34 alertas emitidos.

Humidade Relativa (%) [MIN]

(a) Medi¢bes de humidade relativa minima registadas.

Humidade Relativa (%) [MED]

(b) Medicoes de humidade relativa média registadas.

Humidade Relativa (%) [MAX]

(c) Medicoes de humidade relativa maxima registadas.

Figura 4.2: Registos de humidade de 26 de Outubro a 1 de Novembro.

414 PMjy

Na generalidade, os niveis de PM; g encontram-se estdveis, com tendéncia a aumentar

ao longo da semana.

Verificaram-se picos bastante significativos nos dias 27 de Outubro e 1 de Novembro,
sendo que foram registados os valores de concentragio méaximos de 100 pg/m?>. A figura
4.3c sugere a ocorréncia de 3 eventos criticos ao longo da semana, sendo que a concentragdo

de poluentes aumentou dramaticamente, acabando por estabilizar rapidamente.

415 PM;;s

Comparando os niveis de concentracdo de PM; 5, apresentados na figura 4.4, com
os niveis de PM; g analisados anteriormente, é possiveis observar semelhangas entre os
mesmos. Este resultado era esperado dado a relagdo entre os dois pardmetros: que o PM; 5

engloba o PMy o.

Durante o periodo analisado, verificaram-se, nos dias 27 de outubro e 1 de novem-

bro, picos de concentracdo de PM, 5 que atingiram o valor maximo designado pg/m?,
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PM 1.0 (ug/m?) [MIN]

(a) Medicoes de material particulado PM; o minimas registadas.

PM 1.0 (ug/m?] [MED]

(b) Medicoes de material particulado PM; ¢ médias registadas.

PM 1.0 (ug/m?) [MAX]

(c) Medic¢des de material particulado PM; o maximas registadas.

Figura 4.3: Registos de material particulado PMy g de 26 de Outubro a 1 de Novembro.

conforme apresentado na figura 4.4c. Este facto é corroborado pelo ntimero de alertas
registados nesses mesmos dias, apresentados na tabela 4.1, que totalizaram 12 e 8 alertas,

respetivamente.
Na generalidade, a tendéncia ao longo da semana foi de crescimento.

41.6 PM;yp

Dado que 0 PMj, é o maior grupo de material particulado, englobando o PM; 5 e PM ,
a figura 4.5 apresenta fortes semelhangcas as analisadas previamente.

E possivel observar o mesmo padrao de aumento de concentracio ao longo da semana
monitorizada, assim como os picos maximo atingidos coincidentes, ocorridos nos dias 27
de Outubro e 1 de Novembro.

Deste modo, torna-se evidente que um tinico evento foi responsédvel por cada méximo
atingido, observado nas figuras 4.5, 4.4e 4.3.
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PM 2.5 (ug/m®) [MIN]

(a) Medigdes de material particulado PM; 5 minimas registadas.

PM 2.5 (ug/m?) [MED]

(b) Medicoes de material particulado PM; 5 médias registadas.

PM 2.5 (ug/m?] [MAX]

(c) Medig¢des de material particulado PM; 5 maximas registadas.

Figura 4.4: Registos de material particulado PM; 5 de 26 de Outubro a 1 de Novembro.

PM 10 [ug/m®) [MIN]

(a) Medigdes de material particulado PMjp minimas registadas.

PM 10 (ug/m?) [MED]

(b) Medicoes de material particulado PM1p médias registadas.

PM 10 [ug/m?] [MAX]

(c) Medicgdes de material particulado PM;o méximas registadas.

Figura 4.5: Registos de material particulado PM;o de 26 de Outubro a 1 de Novembro.
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5

CONCLUSAO

O sistema desenvolvido permite monitorizar a qualidade do ar com base nas caracteris-
ticas ambientais escolhidas para este estudo: temperatura; humidade relativa; e material

particulado, nomeadamente PM; o, PM> 5 e PMjj.

O sistema é composto por um moédulo de aquisi¢do de dados que comunica com a
plataforma Blynk através da Internet, sendo que o dispositivo de aquisi¢do de dados se
liga ao router via Wi-Fi. Os dados sdao armazenados em cloud até uma semana, permitindo
que o utilizador possa fazer uma andlise mais detalhada dos pardmetros ambientais.

Para garantir a seguranca e bem-estar do utilizador, o dispositivo emite alertas quando os
fatores ambientais se encontram fora dos limites estabelecidos com base no levantamento
feito ao longo do capitulo 2. Os alertas sdo feitos na forma de notificagdes push no

telemodvel e podem também ser observados na aplicagdo web.

Apesar de o trabalho realizado ter cumprido o seu objetivo, foram identificadas algumas

melhorias.

Em primeira instancia, a integracdo de mais sensores tornaria o sistema mais completo
trazendo uma andlise da qualidade do ar mais detalhada. Para tal, a solugdo poderia
passar por fazer upgrade a plataforma Blynk, de modo a eliminar a limitagdo de apenas 5

datastreams por projeto.

Outra melhoria poderia passar por integrar atuadores no sistema, permitindo ao uti-
lizador ter uma atitude mais passiva relativamente ao espago interior e reduzindo a
necessidade de intervir sempre que ocorre uma degradagdo da qualidade do ar. Por
exemplo, quando a humidade relativa se encontrasse acima do limiar estabelecido, o
sistema poderia ativar um desumidificador e desativar o mesmo quando os parametros

se encontravam bem, prevenido o aparecimento de mofo.
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