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Resumo. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um dispositivo
para monitoramento da emissdo de gases poluentes, mais
precisamente 0 monéxido de carbono (CO), sendo ele baixo custo e
uma contribuicdo para a populacdo em geral e para 0 meio ambiente.
O dispositivo (protétipo) é baseado em técnicas de arquitetura de
software e hardware open source (fontes abertas). O controle dessas
informacdes serd feito por um microcontrolador que recebera as
informacBes das emissdes de gases poluentes pelo veiculo de Ciclo
Otto, através de um sensor que enviard pela plataforma de
comunicacdo (Médulo Bluetooth), para um Smartphone, e através de
um aplicativo é possivel verificar essas informacdes. Para verificagdo
do funcionamento do dispositivo foram feitas medigdes no nucleo de
inspec¢do veicular no Centro de Formagdo Profissional Gustavo Paiva,
em Maceio-AL, Brasil. Como resultado deste projeto, verificou-se
que ha uma boa correlagdo entre os valores medidos pelo analisador
de gases Discovery G4 e do dispositivo testado.

Palavras-chave: Monitoramento; Gases poluentes; Microcontrolador;
Bluetooth; Mondxido de carbono.

Abstract. Device for monitoring air quality providing the emission
of carbon monoxide (CO) by automotive vehicles. This work
describes the development of a device to monitor the emission of
pollutant gases, more precisely the carbon monoxide (CO), being the
same of low cost, the same is a contribution for the population in
general and for the environment. The device (prototype) is based on
open source software and hardware architecture techniques. The
control of this information will be done by a microcontroller that will
receive information on the emission of pollutant gases by the Otto
Cycle vehicle through a sensor and send them through the
communication platform (Bluetooth module), to a Smartphone, and
through an application is verify this information. To verify the
operation of the device, measurements were taken at the vehicle
inspection core at the Gustavo Paiva Professional Training Center, at
Macei6-AL, Brazil. As a result of this project, it was found that exist
a good correlation between the values measured by the Discovery G4
gas analyzer and the tested device.

Keywords: Monitoring; Polluting gases; Microcontroller; Bluetooth;
Carbon monoxide.
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Introducéo

A poluicdo ambiental se tornou um
sério problema para o ser humano, onde o
ar estd cada vez mais poluido e assim
causando diversas doengas para a
populagdo, na qual a classe mais afetada
com essa poluicdo sdo as criangas e 0s
idosos. Segundo Oga (2008), o planeta
Terra é envolvido por uma fina camada de
gases que permanece em contato com a
superficie do nosso planeta através da
gravidade. Essa camada é conhecida como
atmosfera. A autora ainda afirma que na
atmosfera é jogado todos os dias uma
mistura de gases tais como nitrogénio (Ny),
oxigénio (Oy), argbnio (Ar), didxido de
carbono (CO,), monoxido de carbono (CO)
entre outros, constituindo assim o ar que
respiramos.

Conforme Baird (2002), fontes
poluidoras tais como, inddstrias, queima de
lixo, fornos, caldeiras e veiculos
automotores e outros, contribuem para o
aumento da poluicdo atmosférica, dentre
essas fontes, o crescimento da frota de
veiculos automotores contribuem de forma
acentuada para a poluicho do ar
principalmente nas grandes cidades,
causando problemas para a salde e o bem-
estar do ser humano. De acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 3/1990 (Brasil,
1990), que padroniza a quantidade de
poluentes emitidos na atmosfera e que se
ultrapassados as concentragdes maximas
podem afetar a salde e o bem-estar da
populacgdo, e também causar danos a flora e
fauna, e aos materiais como obras publicas.

De acordo com Hasenfratz et al.
(2014), hoje em dia, nos grandes centros
urbanos a poluicdo do ar é monitorada por
redes de estacbes de medicdo estaticas,
onde estas estagdes sdo altamente
confidveis e capazes de medir com precisdo
uma ampla gama de poluentes atmosféricos,
porém o seu preco de aquisicdo € elevado e
0s custos com manutencdo limitam
severamente 0 nimero de instalacBes dessas
estacoes.

Com o desenvolvimento da
eletronica, veio os dispositivos como 0s

sensores, plataforma de comunicacdo e
microcontroladores, que se tornaram de
baixo custo, com baixo consumo
energético, e ainda pode se comunicar com
0s Smartphone através de aplicativos, dessa
forma possibilitou o monitoramento da
qualidade do ar, proposto por alguns
autores como por exemplo, Meade et al.
(2013) demonstrou o monitoramento da
qualidade do ar utilizando uma rede densa
de sensores eletroquimicos de baixo custo.
Devarakonda et al. (2013), desenvolveu
uma rede de sensores para monitoramento
da poluicdo do ar em tempo real, utilizando
sensoriamento movel. Abraham e Li
(2014), apresentaram um sistema de rede de
sensores sem fio para aplicacbes de
monitoramento de qualidade do ar interior.
Andersen et al. (2012), propfe um sistema
de sensor que visa ao monitoramento da
qualidade do ar nas cidades.

Este trabalho propde 0
desenvolvimento do dispositivo para
monitoramento da qualidade do ar, oriundo
de gases poluentes emitidos por veiculos
automotores,  mais  precisamente 0
monoxido de carbono (CO), o dispositivo é
de baixo custo, 0 mesmo € uma
contribuicdo para a populacdo em geral e
para 0 meio ambiente, que mostrarad as
informacbes de nivel de poluicdo por
monéxido de carbono (CO) em um
Smartphone através de um aplicativo, e
ainda é baseado em técnicas de arquitetura
de software e hardware Open Source
(fontes abertas). Além de ter como objetivo
desenvolver um dispositivo para
monitoramento da qualidade do ar,
proveniente da emissdo de monodxido de
carbono (CO) pelos veiculos automotores,
de custo baixo em relacdo ao existente no
mercado, utilizando plataforma
microcontrolada (Arduino), plataforma de
comunicacdo via Bluetooth e aplicativo
para Smartphone.

Metodologia

Uma visdo geral do protétipo é
mostrada na Figura 1 e sua montagem na
Figura 2. Basicamente, o funcionamento do
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sistema € iniciado a partir do momento em
gue 0 modulo sensor detecta a emissdo de
CO vindo através do sistema de exaustio do
veiculo automotor, onde envia um sinal
elétrico para o Arduino, que processa esse
sinal elétrico e envia outro sinal elétrico
para 0 modulo de comunicagdo Bluetooth

Figura 1. Visdo geral do prototipo.

que por sua vez envia a informagdo atraves
de réadio frequéncia para o smartphone onde
disposto de um aplicativo o usuério obtém a
informacdo da quantidade em parte por
milhdo (ppm) da emissdo de mondxido de
carbono (CO). Ja na Figura 3 é mostrado o
esquema elétrico do prototipo.
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Figura 2. Protétipo montado em pront-o-board.
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Figura 3. Esquema elétrico.
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Para o funcionamento do prototipo
foi utilizado uma fonte de alimentacdo de
220 vac para 12 vdc, com uma corrente de
800 mA, na saida da fonte foi acoplado um
Cl regulador de tensdo par estabilizar a
tensdo em 5 vdc, pois 0 Arduino, 0 sensor
MQ 7 e o modulo Bluetooth HC 05
trabalnam com alimentacdo de 5vdc. O
protétipo tem um consumo de corrente em
torno de 182,7mA, quando todos os
modulos estdo em pleno funcionamento.
Desses 182,7 mA, 22,7 mA sdo consumidos
pelo Arduino, 116,8 mA pelo sensor e
43,2 mA pelo Médulo bluetooth HC 05 em
estado de espera e 20,3 ma em comunicagéo
com o smartphone.

Sensor MQ 7

Nesse protdtipo foi utilizado o
sensor MQ 7 como mostra a figura 4,
conforme o datasheet da empresa Hanweli
(2016), 0 MQ 7 é sensor quimico composto
por um microtubo de ceramica (Al,O3) e
uma camada sensivel de didxido de estanho
(Sn0Oy), apresenta menos condutividade em
ar limpo. Detecta 0 monoxido de carbono
quando esta aquecido em baixa temperatura
e quanto mais em contato com o g&s, sua
condutividade é aumentada, tem duas saidas
sendo uma analdgica e outra digital, na
saida analdgica entrega um valor de tensdo
analdgica e na saida digital entrega valores
em nivel logico 0 e 1. Mede concentragdes
de monoxido de carbono na faixa de 10 a
10.000 ppm, opera entre -10 e 50°C e
consome menos de 350 mW a5 v.

Figura 4. Médulo sensor MQ 7.

De acordo com o datasheet da
empresa Hanwei (2016), para ajustar a
sensibilidade do sensor MQ7, inicialmente

deve-se alimentar sua resisténcia interna
com 5v de tensdo continua por um tempo
de 60s e 1,4 v de tensdo continua por um
tempo de 90 s, esse procedimento pode ser
implementado por software na hora de
iniciar o funcionamento do sensor. A Figura
5, mostra o sensor em blocos, sendo um
para 0 aquecimento do mesmo que é
representado pelo bloco VH, um para a
alimentagdo do circuito que é representado
pelo bloco VC e outro é a resisténcia para
ajustar a sensibilidade do sensor que é
representado por um resistor de 10 kQ.

GND~ <

Figura 5. Esquematico do sensor MQ-7.

Conforme datasheet da empresa
Hanwei (2016), Para o sensor MQ 7
funcionar corretamente deve-se agquecer 0s
componentes sensiveis, assim deve ser
conectado 5v nos pinos do aquecedor do
sensor, no caso 0s pinos H, como mostra a
Figura 6, para que o mesmo chegue a
temperatura de funcionamento. Ao colocar
tensdo nos pinos A, faz com que 0 sensor
envie um valor analdgico de tensdo para 0s
pinos B. Quando colocado uma resisténcia
entre a saida e o GND do sensor,
determina-se o quanto € sensivel o sensor.

= = A IE

A

.

4 0w

Figura 6. Os pinos do sensor CO.
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Em conformidade com datasheet da
empresa Hanwei (2016), as caracteristicas
de sensibilidade do sensor MQ7 para
alguns gases a uma temperatura de 20 °C e
usando um resistor RL de 10 kQ ¢é mostrada
na Figura 7, onde RO é a resisténcia do

sensor em 100 partes por milhdo (ppm) de
monodxido de carbono e Rs é a resisténcia
do sensor. No eixo X temos as
concentragBes em partes por milhdo (ppm)
e no eixo Y os valores de Rs/RO.
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0

Figura 7. Caracteristica sensitiva do sensor MQ 7.

Modulo Bluetooth

De acordo com datasheet da
empresa Itead (2016), o0 mddulo bluetooth é
utilizado para fazer a comunicacdo de
pequenos dispositivos  eletroeletrdnicos,
como smartphone, notebook, scanners,
PDAs impressoras, mouse sem fio e até
mesmo qualquer dispositivo que utiliza um
chip bluetooth.

Conforme datasheet da empresa
Itead (2016), o uso do Mddulo Bluetooth
tem como objetivo principal transmitir os
dados sem a necessidade da conexao fisica,
ou seja, as ligacbes de cabos, entre os
dispositivos eletroeletrénicos, operam na
faixa de 2,4 GHz de frequéncia, de acordo
ao seu alcance pode variar entre 10 a
100 m, e sua velocidade de transferéncia de
dados melhorada (EDR) é da ordem de
3 Mbps (megabits por segundo).

Na Figura 8, é possivel observar o
modulo Bluetooth HC 05, o qual é utilizada
neste dispositivo (Prototipo).

Figura 8. Mddulo Bluetooth HC 05.

Em conformidade com o datasheet
da empresa Itead (2016), a seguir sdo
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listadas algumas caracteristicas do Modulo
Bluetooth HC 05:

Protocolo Bluetooth: v2.0+EDR;

Firmware: Linvor 1.8;

Frequéncia: 2,4 GHz Banda ISM;

Modulacdo: GFSK;

Emissdo de energia: <= 4 dBm, Classe

2;

e Sensibilidade: <=84 dBm com 0,1%
BER;

e Velocidade Assincrono: 2,1 Mbps
(Max)/160 Kbps;

e Velocidade Sincrono: 1 Mbps/1 Mbps;

e Seguranca: Autenticagdo e
Encriptacdo;

o Perfil: Porta Serial Bluetooth;

e Suporta modo Escravo (Slave) e Mestre
(Master);

e CSR chip: Bluetooth v2.0;

e Tensdo de alimentacdo: 3,3 v-5v;

e Corrente: Pareado 35 mA; conectado 8
mA,

e Temperatura: -40 ~ +105 °C,

e Alcance: 10 m;

e Baud Rate:4800; 9600; 19200; 38400;
57600; 115200; 230400; 460800;
921600; 1382400;

e Dimensodes: 26,9 x 13 X 2,2mm;

e Peso:9,60.

Arduino

Consoante com Lemos (2013), o
arduino é uma ferramenta de hardware
livre, que proporciona a integragdo entre
hardware e software, projetado em placa
Unica contendo pinos de entrada e saida
para a comunicacdo com 0s dispositivos
externos e utiliza um ambiente de
desenvolvimento, onde a linguagem de
programacdo usada é a C/C++.

Na Figura 9, é possivel observar a
placa Arduino Pro Mini, a qual é utilizada
neste dispositivo (Prot6tipo).

Figura 9. Arduino Pro Mini.

A seguir sdo listadas algumas
caracteristicas do Arduino Pro mini:

Microcontrolador: ATmega328p;
Tensdo de Operagéo: 5v;

Tensdo de Entrada: 5-12v;
Entradas e saidas digitais: 14 (das
quais 6 podem ser usadas como
saidas PWM);

Entradas analdgicas: 8;

Corrente DC de operacdo: 40 mA,
Memodria flash: 32 KB;

SRAM: 1 KB;

EEPROM: 1 KB;

Velocidade de clock: 16 MHz;
Dimens0es: 33 x 18 x 6mm.

Aplicativo

O aplicativo utilizado nesse projeto
foi o BT Terminal com versdo 1.0.1 free,
usado num smartphone com sistema
operacional Windows phone 8.1, como
mostra a figura 10, ja as figuras 11 e 12,
mostra na sequéncia a tela onde aparece a
lista de dispositivos (Devices) para a
conexao e logo apos a tela de comunicacéo,
ou seja, resultados.

Figura 10. icone do aplicativo.

BT T

Dewces

Smart watch
HC-06
XT1033
Smart watch
HC-05

ONONONO;

Figura 11. Lista de dispositivos.
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Figura 12. Tela de comunicacéo.

A coleta dos dados do prototipo
deu-se no nucleo de inspecdo veicular
(NAIV), no Centro de Formacao
Profissional Gustavo Paiva (CFP-GP) no
municipio de Maceid6. Os dados foram
comparados com os do analisador de gases
Discovery G4 fabricado pela Alfatest, que é
usado pelo préprio nacleo de inspecdo
veicular (NAIV) para avaliar a emisséo de
gases inclusive de mondéxido de carbono
(CO) dos veiculos automotor e operando
em marcha lenta com um tempo de
exposicdo de dois minutos para cada

.
Figura 13. Sonda do Discovery 4.

medicdo de combustivel, conforme Brasil
(2009).

Para coletar os dados é feito uma
insercdo da sonda do analisador de gases
Discovery G4 na parte interna do sistema
de exaustdo do veiculo automotor, ou seja,
dentro do escape do veiculo automotor, ja
usando o protétipo, a coleta dos dados é
feita na parte externa do sistema de
exaustdo do veiculo automotor, ou seja, fora
do escape do veiculo automotor, como
mostra Figuras 13 e 14.

A Tabela 1 mostra uma comparacao
entre as especificacbes do mddulo sensor
MQ 7 testado e do analisador de gases
Discovery G4 usado como referéncia.

Conforme a Brasil (2009), que trata
dos limites maximos de emissdao de CO por
veiculos automotores, traz a Tabela 2 como
referéncia para esses limites.

A Tabela 3 mostra as caracteristicas
principais e condicdes de testes para 0s
veiculos testados. Note que a escolha dos
veiculos com fabricagdo entre 1995 e 2014
permite explorar uma faixa de emisséo de
CO e < 0,3% a possivelmente > 3,0% se o
veiculo mais antigo estiver fora maximo do
limite regulatorio.
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Figura 14. Protétipo.

Tabela 1. Faixa de medi¢do do modulo sensor MQ 7 e o Discovery G4.

Gases Medidos MédUIO MQ- 7~ I?iscovery G4~
Faixa de medicéo Faixa de medicao
HC 2000 ppm vol. (Hexano)
........... 4000 ppm vol. (Propano)
co, e 20% vol.
co 10 a 10000 ppm 15% vol.
o, e 25% vol.
NO, e 5000 ppm vol.

Tabela 2. Limites maximos de emissdo de CO, em marcha lenta e a 2500 rpm.

Limites de CO oriziao (20)
Ano de fabricacao B

Gasolina Alcool Flex Gas Natural
Todos ate 1979: 6.0 6.0 - 6.0
1980 - 1988 5.0 5.0 - 5.0
1989 4.0 4.0 - 4.0
1990 e 1991 3.5 3.5 - 3.5
1992 — 1996 3.0 3.0 - 3.0
1997 - 2002 1.0 1.0 - 1.0
2003 a 2005 0.5 0.5 0.5 1.0
2006 em diante 0.3 0.5 0.3 1.0

Tabela 3. Dados dos veiculos usados para os testes.

Montadora Modelo Ano de fabricacdo Combustivel  Combustivel testado
FIAT UNO 1995 GNV/Gasolina GNV/Gasolina

GM SPIN 2014 GNV/Flex GNV/Gasolina

GM ASTRA 2008 GNV/Flex GNV/Alcool

FIAT SIENA - Tetrafuel 2014 GNV/ Flex GNV/Alcool

FIAT STARDA WORKING 2012 GNV/ Flex GNV/Alcool
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Dispositivo para monitoramento da qualidade do ar 303

Resultados e discussao

Foram realizadas medicBes no
sistema de exaustio nos veiculos
automotores nas condicBes detalhadas na
Tabela2 e o0s resultados para a
concentracdo de monodxido de carbono
(CO) sdo mostrados nos graficos da Figura
15.

Conforme mostrado nos gréaficos da
Figura 16, existe uma boa correspondéncia
entre os valores medidos pelo prototipo
usando o sensor MQ-7 e o analisador de
gases Discovery G4. Essa correspondéncia
pode ser vista melhor na Figura 16a e 16b
onde foram plotadas as respostas do
protétipo versus a resposta do analisador de

UNO 1995 (GNY)

Ed
E 0,004
0,000
000
105 203 403 5 203

Tempo (Segundos)

wAnalisadar de gases  MSensor

SPIN 2014 (GNV)

0,05%

. ‘ I i i
- i i i
0,01%
0,008

50% 70

1005 1108 120s

COem%

Tempo Segundoa

m Analisador de gases M Sensor(Protdtipo)

gases para os casos medidos. Esse grafico
mostra também a linha de tendéncia linear
para toda a faixa de medi¢cdo, com
inclinagdo de 0,985 e correlacdo de 99,99%.
A diferenca entre a resposta do sensor e 0
analisador de gases € muito pequena na
faixa de concentragdo de CO medida.

Para os veiculos ASTRA de ano
2008, SIENA TETRAFUEL de ano 2014 e
a STRADA WORKING de ano 2012, ndo
foi plotado os gréficos de respostas, por que
tanto o analisador de gases Discovery G4 e
protétipo (Sensor MQ 7) mediram 0% de
emissdo de mondxido de carbono (CO) para
0s combustiveis gas natural (GNV) e
alcool.

UNO 1995(Gasolina)

Tempo {Segundos)

COem%
= @ w w5

g =

W Analisador de gases M Sensor

SPIN 2014 (Gasolina)

04%
001%
0,00%
505 i 0

90s 1005 1105 120s

COem%
=

Tempo Segurxdos

W Analisador de gases M Sensor

Figura 15. Gréficos da concentragdo de CO em % medida para os veiculos testados.
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Figura 16. a) Resposta do protétipo testado em funcdo da concentracdo de CO medida pelo
analisador de gases Discovery G4. b) Mesmo que (a), com escala expandida para pequenos
valores de CO (%).
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Concluséao

Os resultados obtidos mostram uma
boa correlagéo entre os valores de medicdo do
analisador de gases Discovery G4 e o
dispositivo desenvolvido para 0 monitoramento
de emissdo de monoxido de carbono (Prot6tipo).

O dispositivo (Protdtipo) mencionado
neste artigo apesar de simplificado servird para
visualizar as possibilidades de emprego desta
tecnologia e a viabilidade técnica de
implementacdo de sensores de baixo custo para
0 monitoramento da emissdo de monoxido de
carbono (CO) pelos veiculos automotores.

Esse dispositivo (Prot6tipo) pode ser
aplicado nos veiculos automotores para
monitorar a emissdao de monoxido de carbono
(CO) presente na exaustdo do mesmo. O mesmo
ainda ajudara o proprietario a planejar a
manutencdo do veiculo, sendo assim com o
motor bem regulado diminuird o consumo de
combustivel e colaborar para a prevencdo do
meio ambiente.

Declaracéo de conflito de interesses

Os autores declaram ndo haver
conflitos de interesses.
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