UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
ENGENHARIA MECATRONICA

EDUARDO HENRIQUE DE SOUZA PIRES

PROJETO DE UMA UNIDADE DE MONITORAMENTO E CONTROLE
AMBIENTAL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

UBERLANDIA - MG
2018



EDUARDO HENRIQUE DE SOUZA PIRES

PROJETO DE UMA UNIDADE DE MONITORAMENTO E CONTROLE
AMBIENTAL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Mecatronica da Universidade
Federal de Uberlandia como pré-requisito para a
obtencdo do Titulo de Bacharel em Engenharia

Mecatronica.

Orientador: Professor Doutor José Francisco

Ribeiro

UBERLANDIA — MG

2018



RESUMO

A crescente utilizacao de gases como fonte combustivel alternativa, como o gas liquefeito de
petroleo (GLP), o gas natural e o hidrogénio, levanta questdes quanto a seguranga de seu
armazenamento e utilizacdo. Este projeto teve como objetivo desenvolver um sistema
programavel de baixo custo para a detec¢do de gases e o monitoramento de sua concentragao
no ambiente. Para tanto, utilizou-se a plataforma Arduino®, sensores da familia MQ-x e uma
interface LCD. O trabalho discute as condi¢des de operacdo e também propde a uma estratégia
para a calibragdo do sensor. Uma vez projetado o sistema, ele foi construido e avaliado e, para
tanto, precisou-se realizar alguns testes preliminares, com a finalidade de determinar a
resisténcia ohmica dos sensores quando sujeito a um ambiente sem gases. Também foi realizado
a captura da curvas de operacao dos sensores presentes nos datasheet - elementos graficos —
que foram aproximadas por polindmios, tendo em vista a automagcao da leitura via o Arduino®.
O aparato projetado mostrou-se operacional ¢ funcionalmente eficiente no tocante a detecgao
dos gases no ambiente. A medida da concentracdo de gds, no entanto, ndo pode ser
adequadamente caracterizada, em fun¢ao das dificuldades encontradas de se criar um ambiente
de teste de referéncia, ou seja, ndo se conseguiu ao longo do trabalho — por razdes de custo e
tempo - submeter o sensor a um ambiente certificado, onde a concentracdo de gas fosse
conhecida com precisdo e que possibilitasse confrontar o resultado conhecido do ambiente de
teste com as informagdes oferecidas pelo aparato proposto. Ainda assim uma avaliacao
funcional foi feita a partir da constru¢do de um ambiente de teste envolvendo um botijao de gas
de cozinha, sua valvula reguladora e em vasilhame de 20 litros, onde o sensor foi inserido. Os
resultados auferidos, os desafios encontrados e algumas possibilidades de contorno sdo
discutidas ao longo do trabalho. Nao obstante as limitagdes apontadas na caracterizacdo do
sensor, o trabalho conclui pela exequibilidade e o potencial do sistema proposto, onde as
caracteristicas de versatilidade, automagdo e o baixo custo se destacam. O trabalho aponta
também para novos estudos e desdobramentos que podem contribuir para a produg¢do de um
produto inovador e com um apelo comercial promissor.

Palavras-chave: Arduino. Sensor de Gas. Sistema de Medic¢ao.



ABSTRACT

The increasing use of alternative source gas, such as liquefied petroleum gas (LPG), natural gas
and hydrogen, raises questions about the safety of its storage and use. This project aimed to
develop a programmable low-cost system for the detection of gases and the monitoring of their
concentration in the environment. For that, the Arduino® platform, MQ-x family sensors and
an LCD interface were used. The paper discusses the operating conditions and also proposes a
strategy for the calibration of the sensor. Once the system was designed, it was constructed and
evaluated, and it was necessary to carry out some preliminary tests, in order to determine the
ohmic resistance of the sensors when subjected to a gas-free environment. It was also realized
the capture of the operating curves of the sensors present in the datasheet - graphic elements -
that were approximated by polynomials, in order to automate the reading via the Arduino®.
The designed apparatus was operationally and functionally efficient in the detection of gases in
the environment. The gas concentration measurement, however, can not be adequately
characterized, due to the difficulties encountered in creating a reference test environment, that
is, it was not possible during the work - for reasons of cost and time - to submit the sensor to a
certified environment, where the gas concentration was known with precision and that allowed
to confront the known result of the test environment with the information offered by the
proposed apparatus. Nevertheless a functional evaluation was made from the construction of a
test environment involving a kitchen gas canister, its regulating valve and in a 20 liter container,
where the sensor was inserted. The results obtained, the challenges encountered and some
contour possibilities are discussed throughout the work. Despite the limitations pointed out in
the sensor characterization, the work concludes with the feasibility and potential of the proposed
system, where the characteristics of versatility, automation and low cost stand out. The work
also points to new studies and developments that can contribute to the production of an
innovative product with a promising commercial appeal.

Keywords: Arduino. Gas Sensor. Measuring System.
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1 INTRODUCAO

Diversos gases sdo utilizados atualmente, ndo sé na industria, mas também em
residéncias, para aplicagdes que vao desde combustivel para um simples fogdo a complexas
maquinas de analises quimicas. Muitos desses gases constituem perigo constante a saude das
pessoas e, em alguns casos, at¢ mesmo um perigo letal.

Gases como o gis natural que ¢ composto, em sua maioria, por metano
(CH,), tem se tornado uma das alternativas como fonte de energia mais limpa. Segundo matéria
publicada pelo Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis, IBP, o Brasil tem
estudado maneiras de transferir parte de sua matriz de geracao elétrica para uma geracao
termoelétrica, (IBP, 2017) utilizando o gés natural. Para a utiliza¢do do gas natural ele passa
por um processo de liquefacdo, o que facilita o armazenamento e transporte do gas natural,
entretanto os tanques de armazenamento ¢ dutos de transporte sdo passiveis de ruptura
ocasionando vazamentos que podem gerar graves riscos devido a propria natureza do gas que
¢ altamente inflamavel (RAMOS, 2012). Para evitar esses vazamentos sdo feitas manutengdes
periddicas de prevencao, mas raramente existe monitoramento constante.

Outro gas comumente utilizado é o gas liquefeito de petréleo (GLP), que, em sua
utilizagdo mais comum, esta presente em grande parte das residéncias brasileiras como
combustivel para fogdes e fornos. Esse gds, também por sua natureza altamente inflamével,
apresenta grave risco de incéndio. Além disso, como o gas ¢ mais denso que o ar, em caso de
vazamento prolongado em ambiente fechado ou de pouca ventilacdo, ele se acumula na parte
inferior criando um ambiente com baixa concentragdo de oxigénio, podendo levar a desmaios,
asfixia, ou caso entre em contato com uma fonte de igni¢do pode levar uma explosdo violenta
(MARCICANO, 2014). Atualmente ¢ utilizado um composto a base de enxofre chamado
mercaptana que ¢ adicionado para dar cheiro ao gas que ¢ inodoro e facilitar a percepgdo de
qualquer vazamento do mesmo (Corpo Bombeiros, 2017).

Também temos o mondxido de carbono (CO) que ¢ resultado da combustdo nao
completa de hidrocarbonetos. Um exemplo de fonte de mondxido de carbono muito comum ¢
os gases de escapamento de veiculos automotivos que sao liberados no ambiente. O monoxido
de carbono ¢ um gas inodoro, incolor e altamente toxico, sendo capaz de deixar uma pessoa
inconsciente ou leva-la a 6bito rapidamente se exposto a uma concentragdo muito alta. Isso se
deve ao fato que o monoxido de carbono tem uma afinidade muito maior com a hemoglobina,
que sdo responsaveis por transportar oxigénio (LACERDA, 2005).

O hidrogénio (H,) que vem sendo estudado como possivel solugdo para uma fonte de
energia limpa obtida por processos renovaveis, como a producio por meio de biomassa, ¢ um
gas também inodoro, insipido e incolor, com um elevado calor especifico e encontra
dificuldades em sua utilizacao por necessitar ser armazenado ou em baixas temperaturas, cerca
de -235°C, ou em tanques a alta pressao (VARGAS, 2006). Em casos de vazamentos de
hidrogénio, esse pode se inflamar ou explodir rapidamente se em contato com alguma fonte de
ignicao.

Sensores capazes de monitorar esses gases € suas devidas concentracdes atualmente
variam de R$ 70,00 a R$ 4000,00, dependendo da capacidade do mesmo e a precisao de leitura,
sendo os sensores mais baratos apenas para deteccdo, sem a possibilidade de leitura estimada
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da concentragdo e, em geral, para gases mais comuns como o gas liquefeito de petroleo e os
mais caros permitem a leitura da concentragdo de forma precisa e, em alguns casos, de mais de
um gas em um mesmo sistema.

Tendo em mente a seguranca na utiliza¢ao desses e outros gases e¢ o preco envolvido
para a implementagdo de sistemas de monitoragcdo dos mesmos, esse trabalho propdem o
desenvolvimento de um sistema que seja simples e de baixo custo, porém que seja eficiente e
programavel para a situacao desejada, utilizando da plataforma Arduino® e sensores de gas da
familia MQ-x fabricados pela empresa Hanwei Sensors e que seja capaz de detectar e monitorar
a concentracdo de um gas, previamente configurado.

Objetivo Geral

Estudar, projetar, construir e testar um sistema que seja programavel e de baixo custo
para o monitoramento e detecgdo de gases em um ambiente.

Objetivos Especificos

a) Projetar um sistema de monitoramento de gases contidos em um ambiente usando a
plataforma Arduino® e os sensores de gas da familia MQ-x.

b) Desenvolver um software para o Arduino® capaz de implementar o sistema
projetado.

c) Desenvolver e avaliar uma metodologia de calibracdo e medicao para o sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Atualmente no mercado existem modelos variados de sensores, uns capazes apenas de
fazer a deteccdo do gés e outros capazes medir a concentragdo de um ou mais gases. O Quadro
1 mostra alguns desses sensores, seus fabricantes e o prego atual de mercado.

Quadro 1- Sensores e medidores de gases no mercado atual

Tipo de sensor Empresa Preco (RS)
Detector de GLP/Gas Natural Zero Gas 99,00
Detector de GLP/Gas Natural Suryha 300,00
Detector de gas CD-100 (CH,— CO —H,) Ridgid 950,00
Medidor de concentra¢ao Ventis MX4 Industrial Scientific 3950,00
(0, - CO - H,S- Ex - Gases Combustiveis)

Fonte: Mercado Livre (www.mercadolivre.com, acesso em 22 dez. 2017, 21:30) / Lojas Americanas
(www.americanas.com, acesso em 22 dez. 2017, 21:33) / Epibrasil (acesso em 22 dez. 2017, 21:37)/
Ebay (www.ebay.com, acesso em 22 dez. 2017, 21:40)

Existem também no mercado alguns sensores de custo reduzido, mas que necessitam de
serem implementados juntamente com algum micro controlador e um circuito apropriado como
o Sensor detector de GLP da empresa Homsun Tecnologia que funciona a partir do principio
de combustao catalitica, como descrito em seu datasheet, e custa cerca de R$ 45,00.

Outro sensor de baixo custo encontrado no mercado ¢ o sensor MC113 para metano,
hidrogénio e GLP da empresa Kai Tuo Da que também funciona a partir da combustdo catalitica
custando R$ 30,00 e os sensores de gas natural NAP-50A ¢ NAP-55A da empresa Nemoto que
possuem o mesmo principio de funcionamento a partir da combustao catalitica com um custo
de R$ 30,00 a R$ 60,00 dependendo do modelo.

Além destes sensores acima mencionados encontramos os sensores da familia MQ-x da
empresa Hanwei Eletronics que, por suas caracteristicas que sdo descritas nos itens 2.1 a 2.2,
foram escolhidos para o projeto.

2.1 SENSOR DE GAS MQ-X

Os sensores de gas da familia MQ-x, sdo sensores de baixo custo, rapidos e de longa
vida util. Segundo o datasheet fornecido pelo fabricante, a empresa Hanwei Eletronics, e
contidos nos anexos A, B, C e D, estes sensores sdo compostos por um micro tubo ceramico
com 6xido de aluminio, uma camada sensitiva de Oxido de Estanho e um eletrodo para medida
fixado junto a um aquecedor e a uma carcaca de plastico com um trangado feito de ago
inoxidavel, como pode ser visto na Figura 1 e no Quadro 2.

E importante tomar nota que o aquecedor permite que o sensor esteja em uma
temperatura Otima para que a leitura seja precisa € que para que essa temperatura seja
estabelecida o fabricante recomenda que o aquecedor fique ligado por no minimo vinte e quatro
horas antes de qualquer medida.


http://www.mercadolivre.com/
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Quadro 2- Componentes dos sensores da familia MQ-x

Partes Material
1 Camada sensitiva Oxido de Estanho (Sn0,)
2 Eletrodo Cobre (Cu)
3  Linhas do eletrodo Platina (Pt)
4  Bobina do aquecedor Liga de Niquel-Cromo (Ni-Cr)
5  Tubo de ceramica Oxido de aluminio (AL,03)
6 Trangado anti explosdo  Aco inoxidavel
7  Anel de fixacao Cobre e Niquel
8 Base de resina Baquelite
9  Pinos Cobre e Niquel

Fonte: Datasheet do sensor MQ-4

Figura 1 - Disposicao dos componentes dos sensores da familia MQ-x

23mm

20mm 3

Fonte: Datasheet do sensor MQ-4

A parte sensitiva tem uma resisténcia proporcional, de acordo com a caracteristica de
cada modelo, a concentragdo do gas em que o sensor esta submetido e se medirmos essa
resisténcia € possivel estimar a concentracao do gas.

Para realizarmos esta medida utilizamos o circuito elétrico mostrado na Figura 2,
retirada do datasheet fornecido pelo fabricante, onde V- ¢ tensdo de alimentagdo do sensor, Vy
¢ a tensdo de alimentacdo para o aquecedor, R; ¢ uma resisténcia de carga e Vg, € a tensao de
na resisténcia de carga.
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Figura 2 - Circuito elétrico dos sensores da familia MQ-x

Vi

Vu

GND*~
Fonte: Datasheet do sensor M Q-4

Como foi dito anteriormente, a juncdo A-B, ou seja, a parte sensitiva ¢ um elemento
resistivo, assim, ao analizar o circuito, pode-se ver que se trata de um circuito divisor de tensao
como mostrado na Figura 3 onde a saida ser4 proporcional a entrada e a relagdo entre as duas
resisténcias.

Figura 3 - Circuito divisor de tensiio

Vi

RS‘E naor

VRL

RL
GND

Fonte: Autoria Prépria

Observando o circuito e aplicando a Lei de Ohm temos que:

Ve = (RL + Rsensor) * 1 (1)
VRL = RL * [ (2)

Como a corrente [ ¢ a mesma nas duas equacdes, pode-se juntar (1) e (2) e obter como
resultado a equagdo (3):

R
Ve = —2— v, 3)

Rp+Rsensor
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Desta relagdo controlamos a tensao de entrada, o resistor de carga e podemos medir a
tensdo no resistor de carga permitindo assim calcular a resisténcisa do sensor e a partir dela
inferir a concentracdao de gés, logo a formula anterior pode ser rearranjada para a forma da
equagao (4):

Rsensor = (_ - ) Ry 4)

Os varios modelos de sensores da familia MQ-x possuem mesma disposi¢do de
elementos assim como mesmo principio de funcionamento e utilizam do mesmo circuito
descrito anteriormente e por isso, no geral, sdo influenciados de alguma forma por toda a gama
de gases dos quais o sensor consegue medir, podendo gerar assim ruidos nas medi¢des caso
mais de um desses gases estejam presentes no ambiente monitorado. Assim torna-se necessario
a avaliag@o de quando cada sensor pode ser utilizado ou ndo para evitar gerar leituras erroneas
devido a interferéncias nao previamente consideradas.

Outra questao importante € o que todos os sensores da familia MQ-x sofrem influéncia
da temperatura e umidade em suas leituras. Para contornar este problema foi utilizado um sensor
de temperatura e umidade DHT22 que ¢ discutido no item 2.2.

Visto as caracteristicas dos sensores MQ-x, foram escolhidos para este projeto quatro
sensores: MQ-4, MQ-6, MQ-8 e MQ-135.

2.1.1 Sensor MQ-4

O sensor MQ-4 tem uma boa sensibilidade a gases combustiveis como butano, propano
e metano. Na Figura 4, retirada do I disponibilizado pelo fabricante, podemos ver como o sensor
reage a diferentes gases.

Observando a Figura 4, podemos ver que o grafico da resposta do sensor aos diferentes

~ R . a . .
gases fica em funcao de R—S , onde R ¢ a resisténcia do sensor a determinada concentracao de
o

gas e R, a resisténcia do sensor em um ambiente com uma concentragdo de 1000 partes por
milhdo (ppm) de metano, e da concentragdo em ppm do gés no ambiente medido.

Podemos notar também que o sensor apresenta alta resisténcia quando o ar esta limpo e
uma boa sensibilidade, ou seja, alta variacdo de resisténcia em um ambiente contendo
hidrogénio, metano e gas liquefeito de petréleo. Visto isso concluimos que este sensor ¢ melhor
utilizado para medir metano ou GLP evitando a influéncia de hidrogénio, alcool e propano e o
sensor possui um limite de medida entre 200 a 10000 ppm.

Como dito anteriormente os sensores da familia MQ-x sao influenciados diretamente
pela temperatura e umidade e por isso necessita de corregdes em suas leituras proporcionais a
temperatura e umidade no qual se encontram. Segue a Figura 5, retirada do datasheet fornecido
pelo fabricante, onde podemos ver a influéncia da temperatura e umidade no sensor MQ-4.



Figura 4 - Resposta do sensor MQ-4 a diferentes gases
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Figura 5 - Influéncia da temperatura e umidade no sensor MQ-4
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16



17

2.1.2 Sensor MQ-6

O sensor MQ-6 pode ser utilizado para medir alguns gases combustiveis como
hidrogénio e GLP.

A Figura 6, retirada do datasheet fornecido pelo fabricante, mostra o comportamento do
sensor em contato com diversos gases e a Figura 7, também retirada do datasheet do fabricante,
mostra a influéncia da temperatura e umidade no sensor MQ-6.

Figura 6 - Comportamento do sensor MQ-6 a diversos gases
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Fonte: Adaptado do Datasheet do sensor MQ-6

Figura 7 - Influéncia da temperatura e umidade no sensor MQ-6
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Fonte: Adaptado do Datasheet do sensor MQ-6
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. . . ~ R
Como podemos observar na Figura 6, ¢ relacionado novamente a relacdo R—S e a

o
concentragdo em ppm do gas medido, onde R, ¢, neste caso, a resisténcia do sensor a um

ambiente com 1000 ppm de GLP. Podemos ver como o sensor tem baixissima condutividade
quando exposto ao ar limpo e baixa sensibilidade a alcool e ao monoxido de carbono, além de
uma excelente sensibilidade ao GLP e ao metano.

Assim podemos concluir que sua aplicabilidade mais adequada se da em situagdes onde
desejamos evitar a influéncia de alcool e fumacas como fumaca de cozinha ou de cigarros e
desejamos medir GLP ou metano, respeitando um limite de medigao entre 200 a 10000 ppm.

2.1.3 Sensor MQ-8

O sensor MQ-8 pode ser utilizado para medir hidrogénio, alcool, monoxido de carbono
e GLP.

As Figuras 8 e 9, retiradas do datasheet fornecido pelo fabricante, mostram as
respectivamente o comportamento do sensor MQ-8 a diversos gases e a influéncia da
temperatura e umidade em suas medidas.

r

Novamente, observando a Figura 8, vemos que o comportamento do sensor ¢

: ~ R . . : : ,
relacionado com a razao R—S e a concentracdo em ppm do gas medido, onde, aqui, R, ¢ a
o

resisténcia do sensor para uma concentracdo de 1000 ppm de hidrogénio. Notamos também que
0 sensor possui uma sensibilidade muito alta para o hidrogénio e, a0 mesmo tempo, muito baixa
para os demais gases e o limite de medicao varia entre 200 a 10000 ppm. Assim podemos
concluir que esse sensor ¢ mais adequado para medicdo do hidrogénio, evitando o ruido de
gases como GLP, élcool, metano e fumacas.

Figura 8 - Comportamento do sensor MQ-8 a diferentes gases.
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Fonte: Adaptado do Datasheet do sensor MQ-8
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Figura 9 - Influéncia da temperatura e umidade no sensor MQ-8.
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Fonte: Adaptado do Datasheet do sensor MQ-8

2.1.4 Sensor MQ-135

Por ultimo temos o sensor MQ-135. Este sensor tem a capacidade de medir amonia,
benzeno, fumagas, gas carbonico, dentre outros.

Podemos observar o comportamento do sensor MQ-135 em diversos gases na Figura 10
e a influéncia da temperatura e umidade na Figura 11, ambas tiradas do datasheet fornecido
pelo fabricante.

Como os demais sensores vemos que o comportamento do sensor MQ-135 ¢ avaliado

~ ~ R ~ . . , Coa
usando a relacdo da razao R—S e a concentracdo em ppm do gas medido. R,¢€ a resisténcia do
o

sensor a uma concentracdo de 100 ppm de amonia. Além disso, podemos ver que o sensor
possui uma sensibilidade muito préxima para todos os gases dos quais ele permite medir e isso
nos leva concluir que este sensor ndo pode ser usado em ambientes onde havera mais de um
desses gases, pois suas leituras possuirdo muito ruido e, por isso, ndo serdo leituras confiaveis.
E possivel observar também que o limite de medicio é bem baixo, variando entre 10 e 200 ppm.



Figura 10 - Comportamento do sensor MQ-135 a diversos gases
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Fonte: Adaptado do Datasheet do sensor MQ-135

Figura 11 - Influéncia da temperatura e umidade no sensor MQ-135.
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2.2 Sensor DHT22

Como mostrado anteriormente na descri¢do dos sensores da familia MQ-x, esses
sensores sao influenciados diretamente pela temperatura e pela umidade do ambiente. Pensando
nisso foi escolhido o sensor DHT22 para realizar a medi¢do da temperatura e umidade.

O sensor DHT22 ¢ um sensor de baixo custo e uso muito simplificado, capaz de realizar
as duas medidas complementares do projeto, a medida de temperatura e a medida de umidade,
com uma precisdo de 0,5 °C e 2% UR respectivamente ¢ um tempo de resposta de 2 segundos.

Os dados do sensor podem ser encontrados no Quadro 3 e as conexdes dos pinos do
sensor na Figura 12.

Quadro 3 - Informacgdes sobre o sensor DHT22

Tensdo de entrada 3,3-6 VDC
Tipo de saida Sinal digital
Alcance de operagdo para umidade 0—100 %UR
Alcance de operagdo para temperatura -40 — 80 °C
Precisdo para umidade +/- 2% UR
Precisdo para temperatura +/- 0,5 °C
Resolucao para umidade 0,1 %UR
Resolugdo para temperatura 0,1°C
Tempo de medigao 2s

Fonte: Datasheet do sensor DHT22

Figura 12 - Sensor DHT22

::.:'h Pinos
e ;2‘* 1-VDD
‘s 2 - DATA
3 - NULL
1 4-GND
23 4

Fonte: Adaptado do site Arduino e Cia (www.arduinoecia.com.br)

O sensor MQ-x utiliza uma porta analdgica para a leitura da voltagem gerada pelo
circuito divisor de tensdo discutido anteriormente. Ja o sensor DHT22 utiliza de uma mesma
porta digital para a leitura tanto da temperatura quanto da umidade.
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2.3 Arduino® MEGA 2549

A plataforma Arduino® ¢ uma plataforma de desenvolvimento barata e de facil acesso.
Permite uma excelente customizagdo para diferentes aplicagdes, visto que possui diversos
modelos com processadores variados, diferentes nimeros de entradas e saidas digitais, e
analdgicas, entre outras funcdes. Além disto, ja possui um amplo grupo de desenvolvedores que
trabalham com a plataforma criando dos mais diversos projetos.

Dentre os modelos do Arduino® o escolhido foi 0 Arduino® MEGA 2549. Este modelo
¢ similar a versdo bdasica da plataforma Arduino®, o Arduino® UNO, com mesmo
processamento porem com mais portas digitais e analogicas.

As caracteristicas do Arduino® MEGA 2549 podem ser vistas no Quadro 4 e Figura 13.

Quadro 4 - Caracteristicas do Arduino® MEGA 2549

Microprocessador ATmega2560

Voltagem de operacao 5V

Voltagem de entrada 7-12V

Pinos de entrada/saida digital 54 (15 possuem saida PWM)
Pinos de entrada analdgica 16

Corrente DC por pino digital 20 mA

Corrente por pino de 3.3V 50 mA

Clock 16 MHz

Fonte: Site Arduino (Arduino,2017, www.arduino.cc)

Figura 13 - Arduino® MEGA 2549
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Fonte: Site Arduino (Arduino, 2017, www.arduino.cc)


http://www.arduino.cc/
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Componentes

Para que o sistema de monitoramento cumprisse a proposta de um sistema de baixo
custo e programavel foi selecionado a plataforma Arduino® e o conjunto de sensores da familia
MQ-x, mais especificamente os componentes listados no Quadro 5 que, no total, t€m um prego
de R$ 80,00.

Quadro 5 - Componentes do projeto

Quantidade Componente Prego (RS)
1  Arduino® MEGA 2549 30,00
1 Sensor de Gas MQ-6 7,00
1 Sensor de Gas MQ-8 7,00
1 Sensor de Gas MQ-4 7,00
1  Sensor de Gas MQ-135 10,00
1 Sensor de temperatura e humidade DHT22 12,00
1 Shield LCD para Arduino 7,00

Fonte: Autoria préopria

3.2 Montagem

Para a montagem do projeto primeiro decidimos qual sensor da familia MQ-x sera
usado de acordo com a necessidade da aplicagao

A Figura 14 mostra a montagem realizada para o projeto.
Figura 14 - Circuito do sistema de monitoramento

- Sensor MQ-x

- Sensor DHT22

- Protoboard

- Arduino

- LCD e Teclado para Arduino

U s WwN

Fonte: Autoria prépria

Segundo o datasheet dos sensores MQ-x e do DHT22 utilizaremos a saida de 5 V do
Arduino® para alimenta¢do dos mesmos.
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3.3 Metodologia de medicio

Para realizar as medi¢des utilizaremos dos graficos fornecidos pelo fabricante para
relacionar o valor da resisténcia do sensor medida a uma concentragao de um gas especifico e
para podermos utilizar destes graficos devemos considerar sempre uma concentracao fixa de
oxigénio no ambiente de 21%. Assim o primeiro passo € encontrar polindmios que representem
as curvas dos graficos tanto do comportamento do sensor quando o da influéncia da temperatura
e umidade.

3.3.1 Digitalizacao

Utilizando do software gratuito chamado WebPlotDigitizer marcamos nos graficos os
pontos correspondentes a suas curvas manualmente e a ferramenta retorna uma tabela contendo
as coordenadas de cada um desses pontos marcados levando em consideragdo a escala
logaritmica como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Marcacio dos pontos correspondente a curva de resposta ao gas GLP do sensor MQ-4
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Fonte: Autoria proépria

Esse procedimento ¢ repetido para cada curva de gas de cada sensor, assim como as
curvas de seus respectivos graficos da influéncia da temperatura e umidade.

De posse dos pontos de todos os graficos, os pontos sdo transferidos para o software
MATLAB® e sao plotados para compara¢do como mostra a Figura 16.



Figura 16 - Comparacio entre o grafico gerado a partir dos pontos e dos graficos fornecidos pelo
fabricante.
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Como os graficos sdo logaritmos, transformamos os dados usando na equagao (5).

Y =log(x) (5)

Onde x sdo os dados obtidos por meio do software e Y sdo os dados transformados. Em
seguida utilizamos da fungao polyfit, a qual cria um polindmio cujo o grafico se aproxima dos
pontos desejados e a fungdo polyval, que avalia o polindmio para podermos comparar as curvas
encontradas com 0s pontos iniciais.

Esse procedimento foi realizado para todos os graficos ¢ o cddigo utilizado para
implementar esse procedimento pode ser encontrado nos apéndices 1 a 4.

A Figura 17 mostra o grafico dos polindmios encontrados comparado aos graficos
gerado a partir da tabela de pontos correspondente ao comportamento do sensor.

Figura 17 - Comparacio entre os graficos gerados a partir dos pontos e do grafico do polindmio

Fonte: Autoria prépria



27

3.3.2 Calibracio

Para que possamos utilizar dos graficos fornecidos prelo fabricante e assim os

A . . . .~ R o
polindmios encontrados a partir destes € necessario calcular a razdo R—S. Como discutido
o

anteriormente R pode ser medido, porem R, depende de um ambiente controlado com uma
concentragdo especifica de um gés para cada modelo de sensor.

Uma opgao para calcular o R, seria novamente recorrer ao grafico. Podemos notar, se
observarmos o grafico de qualquer um dos sensores, Figura 4, 6, 8 ou 10, todos eles mostram a
resposta do sensor ao ar limpo e, em todos, podemos notar que essa resposta ¢ um valor
constante. Assim, para encontrar R,, podemos levar o sensor a um local com o ambiente
considerado limpo, como um ambiente aberto e arejado, e fazer a medida da resisténcia do
sensor nesse local e com o valor da constante retirado do grafico do sensor em questdo pode ser
calculado facilmente o valor de R,, o qual sera utilizado para fazer todas as outras medidas.

Bs = cte (6)

3.4 Software

O software implementado para o sistema ¢ divido em duas partes, configuragao ¢ leitura.
A parte de configuragdo segue os seguintes passos:

1 - Inicialmente é apresentado ao usudrio uma interface onde pode ser selecionado o
modelo do sensor dentre as op¢des pré-programadas: MQ-4, MQ-6, MQ-8 e MQ-135.

2 - Uma vez selecionado ¢ apresentado a gama de gases disponiveis para o sensor
selecionado que podem ser vistos no Quadro 6.

3 - O usuario entdo tem a opcao de deixar o sensor aquecer antes da leitura mostrando
apenas um timer com o tempo restante para um aquecimento adequado, mas que pode ser
cancelado a qualquer momento que o usudrio queira.

4 - Por fim ¢ dada a opgao de utilizar um valor de calibragdo padrio ou realizar uma
nova calibragdo. E importante lembrar que para uma nova calibragdo é necessario que o sistema
esteja em um ambiente arejado e livre de qualquer gas que possa afetar o sensor a ser calibrado.

A Figura 18 mostra a interface com o usudario em diversas etapas do software.
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Figura 18 - Interface do sistema.
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Fonte: Autoria prépria

Quadro 6 - Gases que podem ser selecionados para cada sensor MQ-x

MQ-4 MQ-6 MQ-8 MQ-135
Alcool Alcool Alcool CO
CH4 CH4 CH4 CcO2
CcO CcO H2 NH4
H2 H2 GLP -
GLP GLP - -

Fonte: Autoria prépria

Para a segunda parte, a de leitura, o software entra em um loop, que finaliza apenas com
o desligamento ou reinicializagdo do sistema, realizando as seguintes tarefas:

. : . « R
1 - Primeiro ele faz uma leitura do sensor MQ-x selecionado obtendo uma relagao R—S

o

2 - Em seguida realiza a leitura do sensor DHT22 obtendo os valores de temperatura e
umidade e os compara com os limites aceitaveis do sensor escolhido previamente, caso estejam
dentro desse limite o software usa esses valores como entrada no polindmio que representa a
curva de influéncia de temperatura obtendo um fator de corregao.

3 - O fator de correcdo € entdo aplicado a relagao obtida anteriormente do sensor MQ-x
e entdo usa o resultado como entrada no polindmio que representa a curva de resposta do sensor
em relacdo a concentragdo em ppm do gés que estd sendo medido. Caso o valor obtido esteja
dentre os limites de leitura do sensor o valor ¢ mostrado no display.

Para as leituras do sensor DHT22 ¢ utilizado a biblioteca DHTIib criada por Rob Tillaart
e disponibilizada gratuitamente em seu site. Essa biblioteca fornece fun¢des prontas para a
leitura de temperatura e umidade com sensores da familia DHT.
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Todo o software implementado para realizar o procedimento descrito acima pode ser
encontrado comentado no apéndice E e seu fluxograma na Figura 19.

Figura 19 - Fluxograma do software do sistema de monitoramento
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Fonte: Autoria propria

Sim

?

Atualiza o display LCD com
a concentragio obtida na
GMimna medida,

A conceniragho
calculada

Realiza a leitura da
concentragao do gas &
calcula a relagao Rs/Ro

L

Faz a leitura da temperatura
e umidade pelo sensor
DHT22,

b, urnidiadie lida
extrapola os limites do
sistema?

5im

Caormige a relagao Rs/Ro de
acordo com as leiluras de
temperatura & ummidade,

!

Caleula & concentragia da
s em ppm de acordo com
a relagho Re/Ro corrigida

?

Atualiza o LCD
COMm uma
mensagem de
erro devido a

TErmpesatung

[ Atualiza o LED
com uma
mensagem de

ars devido a




30

3.5 Teste experimental

Para avaliar o sistema experimentalmente € necessario um ambiente que contenha uma
concentragao conhecida de um gés para compararmos com o valor da concentracdo medida pelo
sistema neste mesmo ambiente.

De posse de um vasilhame com um volume conhecido de 20,3 litros, foi inserido o
sensor de temperatura e um dos sensores capaz de medir GLP. Em seguida foi conectado com
uma mangueira esse vasilhame a valvula reguladora de um botijao de GLP e o vasilhame foi
selado com silicone para obtermos assim um ambiente com a concentra¢do de GLP controlada.

O controle da quantidade de GLP inserida no vasilhame foi feita por meio da vazao
massica de GLP fornecida pela valvula reguladora que ¢ de 1 kg/h. Como a concentragao
medida pelo sensor € uma relagao entre os volumes, utilizamos da densidade para transformar
a vazao massica em vazao volumétrica como mostra a equagao a (7).

_mka] ¥ [m_3]_K [m_g]
Q_t[h “mlkgl T Q)

Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), o GLP
¢ uma mistura de propano e butano com proporgdes variadas, dependendo do local de
fornecimento (ANP, 2017), sua densidade considerada foi uma média ponderada da densidade
do propano e butano na temperatura medida no momento do experimento. Com o software

Engineering Equation Solver (EES) foi encontrado o valor desta densidade média, em seguida
litros

3
~ R . . m
o valor da vazdo volumétrica e por fim foi convertida de —, bara

Com o auxilio de um cronémetro foi possivel estimar o volume de GLP inserido em um
vasilhame medindo o tempo em que a valvula reguladora fica aberta com uma vazao conhecida.
Como o volume do vasilhame ¢ fixo podemos calcular a razdo de volumes, o que resulta na
concentragdo de GLP permitindo uma compara¢do com o valor medido pelo sistema. Neste
procedimento o aumento de pressdao do vasilhame foi desconsiderado.

O experimento montado pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Experimento para teste do sistema de monitoramento de ambiente

1-vasilhame de 20,3 L
2 - Sistema de monitoramento
3 -Vavula reguladora de vazdo

Fonte: Autoria proépria
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Para o procedimento de calibragdo, o sistema foi colocado no modo de aquecimento do sensor
e, em seguida, foi transferido para um ambiente aberto e bem arejado. Neste local foi realizada a
calibragdo por 10 vezes para que no final chegassemos a um resultado padrao para ser implementado no
codigo. O procedimento foi realizado para cada sensor e os resultados obtidos sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resisténcia padrao por sensor

Sensor MQ-4 MQ-6 MQ-8 MQ-135
Ro1 (V) 21750 31500 17400 27000
Ro2 (1) 23750 33250 19000 28500
Ry3 () 23500 30800 18800 26400
Ros (V) 21250 32200 17000 27600
Ros (9) 22500 29750 18000 25500
Ro6 () 23000 32200 18400 27600
Ry7 () 22000 35000 17600 30000
Rog () 21250 32900 17000 28200
Roo () 22250 30100 17800 25800
Ro10 () 22750 32200 18200 27600
Media 22375 31893,75 17900 27337,5
Desvio padrdo 728,20 981,21 538,52 841,04
Coeficiente de Variagao 0,03 0,03 0,03 0,03

Fonte: Autoria prépria

Os valores da média e desvio padrao foram calculado descartando o maior € o menor
valor de cada sensor que estdo destacados em negrito na Tabela 1 e o resultado foi utilizado
como padrdo de R, no software implementado.
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4.2 RESULTADOS DO TESTE EXPERIMENTAL

A densidade média do GLP, a densidade do propano e butano sdo vistos no Quadro 7
considerando uma propor¢do de 50% de propano e 50% de butano na mistura, pressdao
atmosférica e uma temperatura de 22 °C que foi obtida no momento do experimento.

Quadro 7 - Valores de densidade para GLP, propano e butano para uma temperatura de 22°C e pressao
atmosférica.

m3 m3 m3
p Propano (E) p Butano (E) p GLP (E)
1,812 2,333 2,072

Fonte: Tabelas termodinamicas do software EES

Os valores da vazao massica e volumétrica podem ser vistos no Quadro 8.

Quadro 8 - Vazdes calculadas para a valvula reguladora de botijao de GLP

~ . .k - ... m3 ~ .. . itros
Vaz3o mdssica (Tg) Vazdo volumétrica (—) Vazdo volumétrica (— )

1 0,4825 0,134

Fonte: Autoria proépria

O teste foi realizado depois do aquecimento prévio do sensor MQ-4 e MQ-6. Cada
sensor foi exposto a um ambiente fechado com cinco concentragdes diferentes e o vasilhame
foi ventilado entre cada medida.

Como o controle da valvula reguladora foi feito manualmente se tornou inviavel
controlar a vazao de GLP para o vasilhame de modo que fosse obtido mais que 5 concentragdes
diferentes, pois o tempo maximo que a valvula poderia ficar aberta ¢ de 1,5 segundo para que
a concentragdo nao superasse o limite de medicdo do sensor, o que gera uma janela muito
pequena para um controle manual da valvula.

Os resultados obtidos podem ser encontrados nos Quadros 9 e 10.

Quadro 9 - Valores do experimento para o sensor MQ-4

Temp. | Humidade | Tempo | Volume de | Concentragdo Concentragdo | Erro Erro

(°C) (%) (s) GLP (litros) | estimada (ppm) | medida (ppm) | (ppm) | (%)
28 73 0,4 0,0536 2640 2012 628 | 23,8
28 73 0,6 0,0804 3961 3129 832 | 21,0
28 73 0,9 0,1206 5941 5054 887 | 14,9
28 73 1,1 0,1474 7261 6400 861 | 11,9
28 73 1,3 0,1742 8581 7656 925 | 10,8
28 73 1,5 0,2144 10562 | Limite 10000 - -

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 10 - Valores do experimento para o sensor MQ-6

Temp. | Humidade | Tempo | Volume de | Concentragdo Concentragdo | Erro Erro

(°C) (%) (s) GLP (litros) | estimada (ppm) | medida (ppm) | (ppm) | (%)
28 73 0,3 0,0402 1980 1448 532 | 26,9
28 73 0,6 0,0804 3961 3194 767 | 19,4
28 73 0,9 0,1206 5941 5107 834 | 14,0
28 73 1,2 0,1608 7921 7070 851 | 10,7
28 73 1,4 0,1876 9380 8417 963 | 10,3
28 73 1,6 0,2144 10562 | Limite 100000 - -

Fonte: Autoria prépria

O Quadro 11 mostra os valores do erro médio, desvio padrao e coeficiente de variagao
encontrados.

Quadro 11 - Valores de erro médio do sensor MQ-4 ¢ MQ-6

Sensor MQ-4 MQ-6

Erro médio (ppm) 826,6 789.,4
Desvio Padrao (ppm) 116,2 160,2
Coeficiente de Variacao 0,14 0,20

Fonte: Autoria prépria

E possivel notar que o erro do sistema diminui, em porcentagem, a medida que aumenta
a concentracao de GLP no ambiente ao qual o sensor foi submetido.

Parte do erro encontrado se deve ao erro humano ao se medir o tempo em que a valvula
reguladora ficou aberta e o tempo de abertura e fechamento da valvula. Este erro poderia ser
minimizado automatizando o processo por meio da utilizagdo de uma vélvula solenoide
controlada por um Arduino®

As consideracdes para o calculo da densidade média do GLP, também contribuem para
o erro na concentracdo estimada. Além disso foi desconsiderado aumento de pressdo no
vasilhame ao ser inserido o GLP, sendo necessario um estudo para avaliar a influéncia deste
aumento de pressao no erro.

Como o ambiente dentro do vasilhame ndo ¢ homogéneo, a leitura da concentragao pode
variar de acordo com a posi¢dao do sensor no interior do vasilhame e isto pode ter contribuido
para o erro obtido uma vez que o sensor foi posicionado somente na parte central. Assim,
também ¢ necessario um estudo para avaliar a varia¢do das leituras em fun¢do da posi¢ao do
Sensor.

Outra fonte possivel de erro sao os graficos fornecidos pelo fabricante que, inicialmente,
foram desenvolvidos para serem utilizados com uma forma de calibragdo diferente da que foi
proposta neste trabalho.

Também devemos observar que os valores medidos pelos sensores sofrem influéncia de
outros gases além do medido, como ja discutido anteriormente, ¢ mesmo ventilando o
vasilhame antes das medidas ndo foi possivel garantir que ndo houvesse a presenca de outros
gases se ndo o medido.
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5 CONCLUSAO

a)

b)

d)

g)

h)

Neste trabalho foi desenvolvido uma unidade de monitoramento e controle
ambiental, capaz de monitorar a concentracdo de varios gases de acordo com a
necessidade da situacdo. Utilizando da plataforma Arduino®, dos sensores da
familia MQ-x e do sensor DHT22, o sistema se mostra mais barato que os sensores
e detectores disponiveis no mercado e o custo pode ser reduzido ainda mais
utilizando outra plataforma de micro controlador menor e mais barata que o
Arduino® MEGA como o ATtiny85 que possui um custo menor, tamanho reduzido
e ¢ capaz de utilizar do software desenvolvido neste trabalho com poucas alteragdes.
A metodologia de medigdo e calibracdo proposta neste trabalho foi desenvolvida
utilizando curvas, fornecidas pelo fabricante dos sensores da familia MQ-x, que
relacionam a resisténcia do sensor com a concentra¢cdo do gas em que o sensor esta
submetido.

O sistema foi testado utilizando o sensor MQ-6 ¢ o sensor MQ-4 para leitura
estimada de cinco niveis de concentragao de GLP em um vasilhame de 20,3 litros e
o resultado obtido possui um erro médio de 826,6 ppm para 0 MQ-4 com um desvio
padrao de 116,2 ppm e de 789.,4 ppm para o MQ-6 com um desvio padrao de 160,2.
Ao comparar o maior erro obtido nesse experimento que foi de 26,9% com o sistema
Ventis MX4 da fabricante Industrial Scientific que, segundo seu manual, possui um
erro maximo de 5% para a medida da concentragdo de GLP, podemos concluir que
o sistema desenvolvido neste tem uma menor precisdo. Entretanto o custo do sistema
Ventis MX4 é de RS 3950,00 e o do sistema desenvolvido neste trabalho de RS
80,00.

O erro encontrado no teste experimental se deve, em parte, as aproximagodes
realizadas no calculo do volume de GLP inserido e a variagdo da pressao no interior
do vasilhame, que foi desconsiderada nos célculos. O erro também esta relacionado
ao erro na medi¢ao do tempo em que a valvula reguladora de vazdo do GLP esteve
aberta e o tempo de abertura e fechamento da valvula. Uma outra fonte possivel de
erro € a posicao do sensor que foi posicionado no centro, uma vez que o ambiente
no interior do vasilhame ndo ¢ homogéneo, diferentes posi¢cdes podem obter
diferentes leituras. Além disso devemos considerar que as curvas que relacionam a
resisténcia do sensor com a concentragdo do gas em que o sensor estd submetido,
que foram fornecidas pelo fabricante, foram levantadas para trabalhar com uma
forma diferente de calibracdao da que foi proposta neste trabalho.

Para trabalhos futuros € necessario desenvolver um novo experimento que minimize
os erros citados e que permita um maior numero de niveis de concentracdo para que
seja possivel levantar mais dados e assim realizar um estudo estatistico adequado do
sistema. A automatizagdo do experimento por meio de uma vélvula solenoide
controlada por um segundo Arduino®) seria capaz de minimizar parte do erro obtido
no experimento.

Também ¢ necessario um estudo que avalie o efeito nas leituras devido a variagao
da pressao no interior do vasilhame ao se inserir o GLP.

Além disso, um estudo de como a posi¢ao do sensor no interior do vasilhame nao
homogéneo varia as leituras obtidas pelo sistema, permitiria uma melhor
compreensao das caracteristicas do sistema.
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1) Por fim, o sistema desenvolvido funciona bem como detector para os gases GLP,
hidrogénio, didxido de carbono, monodxido de carbono, alcool, metano e amdnia,
mas precisa ser mais estudado e aperfeicoado para ser utilizado como um sistema
confiavel para a medicdo da concentracdo dos gases citados. Porém, apesar das
limitagcdes, conclui-se que seja vidvel a construcdo de uma unidade de
monitoramento de gases em um ambiente que seja de baixo custo e programavel.
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%%Inicio do codigo para calcular os polindmios do MQ-4

clear all;close all; clc;
%%Pontos da curva da resposta ao alcool do sensor MQ-4

x=[195.8373 218.6686 240.3455 262.0986 283.5781 306.8179 329.3577 359.1671
388.6016 417.1495 444.2813 480.691 520.0846 571.6412 618.4883 674.4663
729.7401 808.4227 861.0034 953.8393 1056.6851 1152.3232 1227.2716 1403.118
1604.1602 1735.6241 1877.8618 2064.0166 2250.826 2435.2855 2634.8618
2918.9602 3183.1487 3416.993 3668.0162 3937.4804 4193.5784 4466.3333
4832.3578 5311.3953 6622.0262 7108.5014 7570.8461 8063.2622 8655.6152
9364.9593 9974.0665];

y=[8.1492 8 7.9264 7.7812 7.7097 7.5685 7.4988 7.4299 7.2938 7.2938 7.1602
7.1602 7.0291 6.9003 6.774 6.6499 6.4681 6.4086 6.3496 6.176 6.0629 6.0629
6.0071 5.8971 5.7891 5.6831 5.6831 5.579 5.4264 5327 5278 5.1337 5.0865 4.9933
4.9474 4.9019 4.8568 4.7678 4.6805 4.6375 4.5106 4.4691 4.428 4.428 4.3873 4.307
4.307];

%%Passamos os pontos retirados do grafico em escala logaritmica para
%%escala cartesiana normal

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

%%Comando para encontrar um polindmio capaz de representar a curva no
%%intervalo requerido

P=polyfit(x1,y1,1);
%%Avaliamos 0os mesmo pontos em X para o polindmio para checar como a

%%curva descrita pelo polindmio se aproxima da curva gerada pelos
%%pontos

yp=polyval(P,x1);

%%Plotagem da comparagao entre a curva gerada pelos pontos e da curva
%%gerada pelo polindmio

plot(x1,y1,'0);
hold on;
plot(x1,yp,-");

%%Pontos da curva da resposta ao CH4 do sensor MQ-4



[220.2466
370.1514
622.1527
1046.2125
1757.5052
2955.9599
4968.395
8346.8089
[1.7793

0.91850.8904 0.8631 0.8383 0.8149 0.7922 0.7694 0.7472 0.724 0.7029 0.6823 0.663

240.1331
403.6061
678.3836
1140.3972
1916.7167
3223.4748
5418.3314
9100.9555

261.8438
440.1086
739.6968
1243.1172
2090.351
3515.3918
5906.7577
9920.2633

285.5095
479.8861
806.5955
1355.4347
2279.5904
3833.9537
6442.3749

10409.3676];

311.3227
523.2588
879.4966
1477.9809
2485.9616
4180.8133
7020.2389

339.4697
570.5672
958.9866
1611.6066
2710.6458
4558.4317
7653.9015

1.72171.669 1.61721.5677 1.5198 1.4726 1.4269 1.3839 1.3409
1.29931.25951.221 1.18311.14641.1118 1.0773 1.0439 1.0206 0.9834 0.9483

0.6448 0.6256 0.6056 0.5828 0.5663 0.5467 0.5321 0.5102 0.4934 0.4792 0.4641
0.4472 0.4466];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(Px1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'o");
hold on;
plOt(XVay"");
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plOt(Xlayp"");

%%Pontos da curva da resposta ao CO do sensor MQ-4

X=

[233.9836
396.5828
672.331
1140.0378
1934.8102
3286.0145
5577.8344
9465.4082
[4.3413

4.05064.015 3.98173.95413.92853.9031 3.8688 3.8474 3.8337 3.7796 3.7714 3.747

255.4133
433.0403
734.1577
1244.3423
2113.4823
3589.7586
6093.0915
10336.963

278.9388
472.8492
801.6918
1359.1535
2307.7096
3921.4725
6655.0079
11296.254];

304.5814
516.3741
875.4382
1484.1801
2520.7486
4282.0862
7266.994

332.5812
563.9669
955.8382
1621.3266
2753.68
4675.8615
7938.2886

363.2046
615.7614
1043.8212
1771.1464
3008.1355
5105.9871
8669.466

4.2863 4.26654.235 4.20374.18234.1494 4.1188 4.0883 4.0656

3.747 3.747 3.747 3.74353.71413.709 3.709 3.709 3.70723.709 3.709
3.68333.65773.6341 3.6343 3.6326 3.6223 3.5972 3.5955 3.5789 3.5458 3.5278

3.5496];



x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0");
hold on;
plOt(XV:'y"");
figure(2);
plot(x1,yl1,'0");
hold on;
plOt(X 1 ayp"");

%%Pontos da curva da resposta ao H2 do sensor MQ-4
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x=[1138.2393 5526.5465 6605.5484 7718.9816 8900.3570 9952.6532 10874.8259 4453.0637
3353.1442 2243.5424 1010.8302 903.9549 790.7797 681.4410 573.7901 452.5248 346.1112

231.4481];

y=[2.8063 2.1682 2.0869 2.0087 1.9896 1.9519 1.8967 2.2527 2.3404 2.5263 2.8879 2.9436

3.0292 3.1173 3.1774 3.3649 3.5295 3.7737];

x1=logl10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P.x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0");
hold on;
plOt(XV,y,'-');
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plOt(X 1 ;yp,'");

%%Pontos da curva da resposta ao GLP do sensor MQ-4



[245.6117
413.0059
694.6563
1168.7933
1965.694
3308.5498
5569.0758
9378.9379
[2.5264

267.8396 292.0712 318.495

450.3584
757.5848
1274.6041
2143.8237
3608.4664
6074.7351
10229.4078

491.1293
826.1464
1390.0698
2337.8401
3935.3554
6625.2228
10732.8758

535.5912
900.9619

1515.7473
2549.6238
4291.3888
7225.9893
226.3031];

347.3189

378.7307
584.0942 636.9722
982.5796 1071.3571
1652.8326  1802.4143
2781.1997  3033.6435
4680.1433  5104.3934
7879.9429  8597.7686

2.45252.37972.309 2.24152.174 2.11042.0468 1.9878 1.9306
1.87591.82191.7703 1.7209 1.6706 1.6232 1.5779 1.5282 1.4939 1.4509 1.4104
1.36731.3261 1.2873 1.2514 1.2171 1.18151.1485 1.1206 1.0924 1.0624 1.0338
1.0049 0.9751 0.9479 0.9223 0.9029 0.8805 0.8564 0.8336 0.8093 0.7929 0.774

0.75350.7514 2.5751];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(P.x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'o");
hold on;
plOt(XVay"");
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plOt(Xlayp"");

%%Pontos da curva da resposta a umidade e temperatura do sensor MQ-4

x=  [-12.075

48.515 49.588];

y= [1.212 1.197 1.183 1.169 1.155 1.135 1.139 1.124 1.112 1.099 1.087 1.075
1.065 1.057 1.048 1.04
1 0.996 0.995 0.993 0.99 0.986 0.984
0.968 0.965 0.961 0.958 0.959 0.956 0.953

x2=  [-11.006

-10.642
0.623 0.801 2.274 3.643 5.143 6.61

-9.209 -7.738 -6.347 -5.007 -4.912 -3.375 -2.051 -
9.427 10.78812.273 13.714 15.188
16.452 17.947 19.33820.74 22.17823.35 24.92426.47527.9 29.11230.885
32.063 33.57 34.99536.449 37.874 39.283 40.754 42.682 43.753 45.464 47.015

1.034 1.029 1.025

-9.586 -8.166 -6.749 -5.327 -3.9

7.982

1.022 1.015 1.01
0.981 0.981 0.978 0.975 0.972
0.948 0.947];

1.006 1.005

-2.485 -1.064 0.357 1.776 3.197

4.618 6.022 7.423 8.825 10.22711.62713.029 14.43 15.83317.233 18.637
20.03421.42922.82324.217 25.613 27.007 28.401 29.795 31.19 32.584 33.978
35.37336.769 38.163 39.558 40.952 42.346 43.741 45.135 46.53 47.925 49.194];
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y2= [1.073 1.062 1.052 1.042 1.031 1.019 1.01 0.999 0.988 0.978 0.967 0.956
095 0.946 0.941 0.936 0.932 0.927 0.923 0.918 0.913 0.908 0.905 0.902
0.9 0.898 0.895 0.892 0.89 0.887 0.885 0.883 0.88 0.878 0.875 0.872
0.87 0.868 0.865 0.863 0.86 0.858 0.855 0.853];

P=polyfit(x,y,2);
yp=polyval(P,x);
P2=polyfit(x2,y2,2);
yp2=polyval(P2,x2);

P1=[0.00008 -0.0067 1.1024];
P2=[0.00006 -0.0057 0.9941];

x1i=-10:1:50;
yli=polyval(P,xli);
yli2=polyval(P2,xli);

%%Plot

figure(1);
%plot(x,y,'0");

hold on;
%pIOt(vapav");
%plot(x2,y2,'0");

% plot(x2,yp2,"-);
plot(xli,yli,"-");
plot(xli,yli2,'-");
axis([-10 50 0.5 1.4));
xlabel("C");
ylabel('Rs/Ro");
legend('33%RH','85%RH");
grid on;

%%Final do cédigo
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%%Inicio do codigo para calcular os polinomios do MQ-6

clear all;close all; clc;

%%Pontos da curva da resposta ao alcool do sensor MQ-6

x=  [195.8373
329.3577
520.0846
861.0034
1604.1602
2634.8618
4193.5784
7570.8461

y=  [8.1492

5.08654.99334.94744.9019 4.8568 4.7678 4.6805 4.6375 4.5106 4.4691 4.428 4.428

4.3873 4.307

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(Px1);

a=P(1)
b=P(2)

218.6686
359.1671
571.6412
953.8393
1735.6241
2918.9602
4466.3333
8063.2622

240.3455
388.6016
618.4883
1056.6851
1877.8618
3183.1487
4832.3578
8655.6152

262.0986
417.1495
674.4663
1152.3232
2064.0166
3416.993
5311.3953
9364.9593

283.5781
444.2813
729.7401
1227.2716
2250.826
3668.0162
6622.0262

9974.0665];

306.8179
480.691
808.4227
1403.118
2435.2855
3937.4804
7108.5014

8 7.9264 7.78127.7097 7.5685 7.4988 7.4299 7.2938 7.2938
7.1602 7.1602 7.0291 6.9003 6.774 6.6499 6.4681 6.4086 6.3496 6.176 6.0629
6.0629 6.0071 5.8971 5.7891 5.6831 5.6831 5.579 5.4264 5.327 5.278 5.1337

4.307];

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
loglog(x,y,'0");
hold on;

grid on;
IOgIOg(XV,y,'-');

axis([100 10000 0.1 107);

title('MQ-6");
xlabel(‘ppm");
Flabele('Ras/Roo");

%%Pontos da curva da resposta ao CH4 do sensor MQ-6

X=  [195.8373
342.5877
604.0447
1143.2824
2181.0155
3610.6854
6120.4442
10293.3192];

215.2509
373.5946
663.9244
1276.5701
2416.1789
3906.5879
6674.3917

234.7327
404.2114
724.0147
1403.118
2634.8618
4226.7402
7336.0323

255.9779
440.7956
795.77872
1579.0873
2873.3371
4609.2929
8127.0247

281.3533
496.0771
881.5913
1777.1254
3060.2221
5066.2178
8932.6666

309.2441

549.5656

1007.9078
1968.7402
3337.1959
5612.4721
9513.6569



Y= [2.5907

X1=logl0(x);
Y1=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

2.51982.45092.362 2.27632.17352.09462.0186 1.9453 1.8921
1.8067 1.7411 1.6779 1.617 1.5583 1.5018 1.4208 1.3441 1.2716 1.2368 1.192
1.1381 1.0767 1.0377 0.9908 0.9727 0.9374 0.9117 0.895 0.8546 0.8236 0.7937
0.76490.7304 0.717 0.6783 0.6598 0.6358 0.6127 0.5905 0.5743 0.5586 0.5384];

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0");
hold on;
plOt(XV:yv"');
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plOt(Xlaypv"');

%%Pontos da curva da resposta ao CO do sensor MQ-6

x=  [195.8373
316.6386
536.7316
847.546
1266.5544
1892.7115
2828.4271
4573.1296
7221.3708
10132.4355];

y=  [9.0213

8.4561 8.4561 8.4561 8.3784 8.3013 8.2249 8.2249 8.1492 8

208.5747
345.2969
589.9385
902.6714
1359.5996
2015.8156
3084.4217
4909.0864
7751.8758

227.4524
376.5489
633.2772
961.3821
1436.6686
2163.9038
3311.0131
5269.7235
8191.2913

246.0925
417.1495
679.7998
1032.0083
1530.1111
2304.6465
3582.3569
5656.8542
8655.6152

268.3658
451.3357
735.5107
1099.1312
1629.6311
2473.9532
3875.9379
6072.4248
9364.9593

290.3589
496.0771
795.7872
1189.2071
1749.3491
2614.1893
4193.5784
6674.3917

9.0213 8.8561 8.9383 8.8561 8.7746 8.7746 8.6139 8.6139 8.6139

7.9264 7.9264

7.9264 7.9264 7.78127.7097 7.7097 7.7097 7.7812 7.7812 7.7812 7.6387 7.6387
7.6387 7.5685 7.4299 7.4988 7.4299 7.3615 7.3615 7.2938 7.2938 7.2267 7.1602
7.0943 7.0943 6.9644 6.9644 6.9003 6.8369 6.7116 6.7116 6.6499 6.6499 6.5887];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)



b=P(2)
xv=10.~((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plOt(Xay"O');
hold on;
plOt(XV,y,'-');
figure(2);
plot(x1,y1,'0");
hold on;
plot(x1,yp."-);

%%Pontos da curva da resposta ao H2 do sensor MQ-6

X= [194.3008 213.5621 231.0639 246.0925 266.2603 285.8206
304.4107 324.2099 342.5877 364.87 388.6016 413.8766
437.3373 469.4655 492.185 524.1973 558.2917 599.3055
638.285 696.0548 759.0531 821.2589 888.5627 984.3701
1081.9519  1143.2824  1227.2716  1317.4309  1482.6539  1629.6311
1735.6241 1907.6787  2064.0166  2268.625 2454.5432  2614.1893
2784.2191  3060.2221  3259.2623  3668.0162 4000 4431.2916
48323578  5228.3787  6780.3683  7394.044 8000 8724.0619
9664.7156];

y= [5.7891 5.6308 5.5277 5.3765 5.2295 5.0865 4.9933 4.9019 4.8121 4.6805

4.5948 4.5106 4.428 4.3469 4.2673 4.1892 4.0746 4.0746 3.9267 3.8194 3.7149
3.58013.51453.387 3.325 3.26413.20433.11673.0314 2.9485 2.8945 2.8154
2.7638 2.66352.61472.5669 2.4967 2.4509 2.4284 2.38392.3187 2.3187 2.2974
2.25532.17352.15352.114 2.114 2.0753];

x1=logl10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P.x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0");
hold on;
plOt(XV,y,'-');
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plOt(X 1 ayp"");
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%%Pontos da curva da resposta ao GLP do sensor MQ-6

%%Valores do grafico Datasheet

X= [192.084 210.111 230.382 253.824 278.107 303.31
332.052 366.143 402.283 440.769 484.544 529.138
581.689 634.17 694.84 762.58 834.148 923.105 1008.062

1104.731 1217.982 1330.354 1461.668 1597.076 1749.865
1917.272 2095.466 2313.163 2548.179 2812 3078.177
3375.775 3695.318 4052.581 4439.874 4876.766 5325.595
5849.644 6403.948 7063.381 7746.269 8500.667 9290.732
10179.561 10744.242];

y= [2.051 1.983 1.906 1.828 1.759 1.694 1.628 1.556 1.491 1.429 1.364 1.32
1.251 1.209 1.165 1.111 1.074 1.032 0.998 0.958 0.921 0.891 0.854 0.825
0.791 0.75 0.729 0.698 0.672 0.65 0.631 0.604 0.58 0.56 0.542 0.519
0.503 0.485 0.468 0.448 0.433 0.42 0.406 0.391 0.387];

x1=logl0(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

yv=10."((-0.4189*log10(x))+1.2616);
xv=10."((1.2616-log10(y))/0.4189);

figure(1)
plot(x,y,'0);
hold on;
plot(x,yv,"-);
grid on;
plot(xv,y,'-1");
figure(2);
plot(x1,yl,'s");
hold on;
plot(x1,yp,'-")
grid on;

%%Pontos da curva da resposta a umidade e temperatura do sensor MQ-6

X= [-12.075 -10.642 -9.209 -7.738 -6.347 -5.007 -4.912 -3.375 -2.051 -

0.623 0.801 2.274 3.643 5.143 6.61 7.982 9.427 10.78812.273 13.714 15.188
16.452 17.94719.33820.74 22.17823.35 24.92426.47527.9 29.11230.885
32.063 33.57 34.99536.449 37.874 39.283 40.754 42.682 43.753 45.464 47.015
48.51549.588];

y= [1.212 1.197 1.183 1.169 1.155 1.135 1.139 1.124 1.112 1.099 1.087 1.075
1.065 1.057 1.048 1.04 1.034 1.029 1.025 1.022 1.015 1.01 1.006 1.005
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1 0.996 0.995 0.993 0.99 0.986 0.984 0.981 0.981 0.978 0.975 0.972
0.968 0.965 0.961 0.958 0.959 0.956 0.953 0.948 0.947];

x2= [-11.006 -9.586 -8.166 -6.749 -5.327 -3.9  -2.485 -1.064 0.357 1.776 3.197
4.618 6.022 7.423 8.825 10.22711.62713.029 14.43 15.833 17.233 18.637
20.03421.42922.82324.217 25.613 27.007 28.401 29.795 31.19 32.584 33.978
35.37336.769 38.163 39.558 40.952 42.346 43.741 45.135 46.53 47.92549.194];

y2= [1.073 1.062 1.052 1.042 1.031 1.019 1.01 0.999 0.988 0.978 0.967 0.956
0.95 0946 0941 0.936 0.932 0.927 0.923 0.918 0.913 0.908 0.905 0.902
0.9 0.898 0.895 0.892 0.89 0.887 0.885 0.883 0.88 0.878 0.875 0.872
0.87 0.868 0.865 0.863 0.86 0.858 0.855 0.853];

P=polyfit(x,y,2);
yp=polyval(P,x);
P2=p01yﬁt(X23y232),

yp2=polyval(P2,x2);

P1=[0.00008 -0.0067 1.1024];
P2=[0.00006 -0.0057 0.9941];

x1i=-10:1:50;
yli=polyval(P,xli);
yli2=polyval(P2,xli);

%%Plot

figure(1);
%plot(x,y,'0");
hold on;
%plot(x,yp,-");
%plot(x2,y2,'0");
% plot(x2,yp2,"-);



plot(xli,yli,'-");
plot(xli,yli2,"-");

axis([-10 50 0.5 1.4]);
xlabel("C");
ylabel('Rs/Ro");
legend('33%RH",'85%RH");

grid on;
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ANEXO C - Calculos dos polindmios do sensor MQ-8
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%%Inicio do codigo para calcular os polinomios do MQ-8

clear all;close all; clc;

%%Pontos da curva da resposta ao alcool do sensor MQ-8

X= [204.1821 230.0074 261.1185 298.6257 344.393 390.8961
436.7539 507.6161 576.0413 664.3253 760.0599 876.5466
1003.2739  1148.0884  1313.2689  1454.7985 16777607  1919.5397
2161.8853  2473.4306  2806.2686  3109.9675  3501.8915  4038.591
4844.8484  6914.2212  7600.1304  8554.4175  9480.1902];

y= [24.0797 23.2388 22.0322 19.8036 18.4446 17.1789
16.2869 14.902 13.6349 12.6992 11.8277 11.0161
10.6314 10.0794 9.2223 8.2895 7.7206 7.1908 6.8174 6.3496 5.7073

5.31574.95094.61124.1447 3.2317 2.9569 2.6578 2.4755];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(Px1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10./((log10(y)-b)./);

figure(1);

loglog(x,y,'0");
hold on;

loglog(xv,y,'-");

axis([100 10000 0.01 100]);

grid on;

clear all;

X= [201.7358 225.1723 247.4089 274.0718 298.7477 325.7119
357.804 393.2188 435.4176 501.637 555.4708 629.8318
708.4804 803.1608 888.9898 1000 1116.1738 1216.6679
1336.8183 1503.1357  1664.4468  1828.817 1993.4735  2189.8889
2405.6569  2663.8233  2973.8973  3343.2053  3730.8361  4228.5559
4944.8404  5515.92 6202.1712  7026.7131 8026.1916  8813.4043
9757.2335];

y= [8.4381 7.3198 6.46355.8097 5.13014.61124 3.59543.11892.6578

2.3056 1.9648 1.6743 1.4017 1.1735 1 0.86750.766 0.6764 0.5563 0.4825
0.42610.3762 0.3264 0.2831 0.2456 0.2169 0.1752 0.1493 0.1228 0.0957 0.0787
0.0648 0.0514 0.0415 0.0348 0.0296];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);



P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10.~((log10(y)-b)./a);

loglog(x,y,'0");
hold on;

loglog(xv,y,-");
%%Pontos da curva da resposta ao CH4 do sensor MQ-8

x=[281.1143 690.0214 1095.4872 1358.4384 2013.6991 2674.3444 3958.1744 6437.7472
12673.9301];
y=[25.8216 15.2968 11.1597 10.3278 7.8228 6.9730 5.0981 3.7830 2.1395];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);

plot(x,y,'0");
hold on;

plOt(XVaYa'_');
figure(2);
plot(x1,yl1,'0");
hold on;
plot(x1,yp."-);

%%Pontos da curva da resposta ao CO do sensor MQ-8

x=[291.3308 725.6305 1162.3298 1445.4191 2157.1978 2873.5564 4286.3597 7128.6973
14133.6461];
y=[57.0929 45.7575 45.2333 43.0992 40.1617 38.8270 35.7536 32.0040 27.1051];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);



yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0");
hold on;
plOt(XVJY7"');
figure(2);
plot(x1,y1,'0");
hold on;
plOt(X 1 ayp"");

%%Pontos da curva da resposta ao H2 do sensor MQ-8

x=  [201.7358  225.1723
357.804 393.2188
708.4804  803.1608
1336.8183  1503.1357
2405.6569  2663.8233
4944.8404  5515.92
9757.2335];

y=  [8.4381

247.4089
435.4176
888.9898
1664.4468
2973.8973
6202.1712

7.3198 6.4635 5.8097 5.1301 4.6112 4

2.3056 1.9648 1.6743 1.4017 1.1735 1
0.4261 0.3762 0.3264 0.2831 0.2456 0.2169 0.1752 0.1493 0.1228 0.0957 0.0787
0.0648 0.0514 0.0415 0.0348 0.0296];

x1=logl10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P.x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0");
hold on;
plOt(XV,y,'-');
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plOt(X 1 ayp"");

274.0718 298.7477 325.7119
501.637 555.4708 629.8318
1000 1116.1738  1216.6679
1828.817 1993.4735  2189.8889
3343.2053  3730.8361  4228.5559
7026.7131  8026.1916  8813.4043

3.59543.11892.6578
0.86750.766 0.6764 0.5563 0.4825
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%%Pontos da curva da resposta ao GLP do sensor MQ-8

x=  [203.8435
408.7418
820.419
1646.9534
3308.3474
6650.2173

y=  [35.1852
26.0176
20.9876
17.1313
14.8027
13.5692

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

228.9047
458.9542
921.4546
1850.2118
3716.5546
7471.6904
33.4529
24.5513
20.2784
16.8937
14.5661
13.4965

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0);
hold on;
plOt(XVaYa'_');
figure(2);
plot(x1,yl1,'0");
hold on;
plot(x1,yp."-);

257.0628 288.6527 324.1126 363.9736
515.4305 578.7992 650.1112 730.3715
1034.8818  1162.3432  1305.5195 1466.2415
2077.8881 23343591  2622.1621  2945.0483
41753355  4691.0391  5269.5923  5919.2801
8393.6002 94289125  10480.4371];

31.9771 30.2724 28.5663 27.2476
23.544 22.3848 21.7216 21.4895

19.5092 18.8702 18.2718 17.5975
16.2006 15.9931 15.6195 15.0755
14.395 14.3025 14.0136 13.6863

13.2808 13.0264 12.7907];

%%Pontos da curva da resposta a umidade e temperatura do sensor MQ-8

x=[-12.7498 -7.5327 -2.3066 2.4257 8.1087 13.3953 18.2847 23.7411 28.9483 34.0706
39.0738 44.2909 49.6651];
y=[1.7005 1.6136 1.5798 1.4901 1.4149 1.2957 1.2472 1.1633 1.1382 1.0955 0.9941 0.9072

0.8615];

x2=[];
y2=[];

Pl=polyfit(x,y,2);

yp=polyval(P1,x);
P2=polyfit(x2,y2,2);
yp2=polyval(P2,x2);



P1=[0.00012 -0.00656 0.98828];
P2=[0.00014 -0.00753 1.04125];

x1i=-10:1:50;
yli=polyval(P1,xli);
yli2=polyval(P2,xli);

%%Plot
figure(1);
plot(x,y,'0");

hold on;
Yoplot(x,yp,'-");
plot(x2,y2,'0");

% plot(x2,yp2,'-");
plot(xli,yli,"-1");
plot(xli,yli2,'-b");
axis([-10 50 0.1 1.3]);
grid on;
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APENDICE D - Calculos dos polindmios do sensor MQ-135
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%%Inicio do codigo para calcular os polindmios do MQ-135

clear all;close all; clc;

%%Pontos da curva da resposta ao CO do sensor MQ-135

[198.4507 100.1526 88.9166 79.5364 69.057 59.0758

49.4207 39.5402 29.5883 19.8044 9.9188];
y=  [1.3434 1.5677 1.6438 1.6792 1.7622 1.8345 1.9444 2.0822 2.2546 2.5372
3.1452];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(P x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

figure(1);
plot(x,y,'0);
hold on;
plOt(XVaYa'_');
figure(2);
plot(x1,yl,'0");
hold on;
plot(x1,yp."-);

%%Pontos da curva da resposta ao CO2 do sensor MQ-135

[198.781 147.6286 114.6398 100.2748 89.6914 80.2228

68.6239 59.5807 49.843 39.2878 29.8362 19.8203
9.852];
y=  [0.8022 0.907 1.01511.0741 1.1163 1.1702 1.2393 1.3118 1.3904 1.5156

1.6975 1.9776 2.5598];

x1=log10(x);
yl1=logl0(y);

P=polyfit(x1,yl,1);
yp=polyval(Px1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);
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figure(1);
loglog(x,y,'0");
hold on;
loglog(xv,y,"-');
clear all;

X=

F

[198.4507 100.1526 88.9166 79.5364 69.057 59.0758

49.4207 39.5402 29.5883 19.8044 9.9188];
[1.3434 1.5677 1.6438 1.6792 1.7622 1.8345 1.9444 2.0822 2.2546 2.5372
3.1452];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./a);

%%Pontos da curva da resposta ao NH4 do sensor MQ-135

y=

[197.3426 130.1144 99.5492 89.0374 79.6379 68.6296

59.143 49.4741 39.2856 29.8338 19.8176 17.2056
9.7758]:;
[0.7621 0.91131.0204 1.0789 1.131 1.2078 1.2898 1.3908 1.5418 1.7418

2.06442.204 2.8386];

x1=log10(x);
yl=logl0(y);

P=polyfit(x1,y1,1);
yp=polyval(P,x1);

a=P(1)
b=P(2)

xv=10."((log10(y)-b)./);

figure(1);
loglog(x,y,'0");
hold on;
loglog(xv,y,"-");
clear all;



%%Pontos da curva da resposta a umidade e temperatura do sensor MQ-135

X= [-10.0767 -8.2027 -6.4139 -4.2843 -2.4103 -0.5363
1.33773.2117 5.0857 6.9597 8.8337 10.7077 12.5817 14.4557
16.3298 18.2038 20.0778 21.9518 23.8258 25.6998

27.7442 29.6182 31.4922 33.5366 35.4106 37.3414
39.1586 41.0326 42.9407 44.7806 46.825 48.699 50.2323];

y= [1.6967 1.6404 1.58521.5142 1.4538 1.3956 1.3408 1.2928 1.2478 1.2032
1.16111.12351.0895 1.0598 1.0368 1.0218 1.008 0.9956 0.9857 0.9814 0.9742
0.9706 0.9677 0.9605 0.9613 0.9567 0.9548 0.9556 0.9507 0.9491 0.9419 0.9386

0.9352];
x2=  [-10.0767  -8.2027 -6.4801 -4.2843 -2.4103 -0.5363
1.33773.2117 5.0857 6.9597 8.8337 10.7077 12.5817 14.4557

16.3298 18.2038 20.0778 21.9518 23.8258 25.6998
27.5738 29.4478 31.3218 33.1958 35.0698 36.9439
38.8179 40.6919 42.5659 44.4399 46.3139 48.1879

49.9767];

y2= [1.533 1.477 1.42861.36841.3161 1.26421.21441.1723 1.1343 1.0897 1.0575
1.0264 0.9939 0.9697 0.9519 0.9358 0.9216 0.911 0.9008 0.8961 0.8924 0.8866
0.88270.8794 0.8736 0.8703 0.866 0.8609 0.8584 0.853 0.8501 0.8457 0.8388];

P1=polyfit(x,y,3)

yp=polyval(P1,x);
P2=polyfit(x2,y2,3)

yp2=polyval(P2,x2);

P1=[-0.000005 0.000653 -0.028508 1.366829];
P2=[-0.0000046 0.000573 -0.025026 1.2384997];

x1i=-10:1:50;
yli=polyval(P1,xli);

yli2=polyval(P2,xli);

%%Plot



figure(1);
%plot(x,y,'0');
hold on;
Yoplot(x,yp,'-);
%plot(x2,y2,'0");
% plot(x2,yp2,'-');

plot(xli,yli,'-1");
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APENDICE E - Cédigo para Arduino
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#include <LiquidCrystal.h>
#include "DHT.h"

#include <math.h>

#define sub menu_index max_value 6 // ' Valor maximo que o index dos sub-menus
pode assumir (0,1,2,...,sub_menu_index max_value)

#define menu_index max_ value 1 // ' Valor maximo que o index dos menus pode
assumir (0,1,2,...,menu_index max_value)

#define SENSOR_ANALOG PORT 12 // Pino da porta analogica para o sensor de
gas

#define DHTPIN 35 // Pino da porta digital para o sensor de temperatura e
umidade

#define DHTTYPE DHT22 // Tipo do sensor de temperatura e umidade

#define VOLT _STEP 0.004883 // Voltagem na leitura da porta analogica 5/1023
#define RL_MQ6 10000 // Valor da resisténcia de carga para o sensor MQ6
#define RL_MQ8 10000 /I ' Valor da resisténcia de carga para o sensor MQ8
#define RL_MQ4 10000 // Valor da resisténcia de carga para o sensor MQ4
#define RL_MQ135 10000 // ' Valor da resisténcia de carga para o sensor MQ135

#define R STANDARD MQ6  3189%4 // Valor de RO para o sensor MQ6 padrao
#define R STANDARD MQ8 17900 // ' Valor de RO para o sensor MQS8 padrao
#define R STANDARD MQ4 22375 // ' Valor de RO para o sensor MQ4 padrao
#define R STANDARD MQI135 27338 // Valor de RO para o sensor MQ135 padrao

#define CALIBRATION _SAMPLING TIME 100  // Valor do tempo de amostragem para
a calibra¢do em [ms]

#define NUMBER OF CALIBRATION SAMPLE 1000 // Quantidade de amostras para a
calibragao

#define HEAT TIME 86400 // Tempo de aquecimento em segundos



#define right 1 // ' Valor relativo ao botdo direito do display LCD
#define up 2 // Valor relativo ao botdo superior do display LCD
#define down 3 // ' Valor relativo ao botao inferior do display LCD
#define left 4 // Valor relativo ao botdo esquerdo do display LCD
#define select 5 // ' Valor relativo ao botao de selecao do display LCD

/***********************Sensores presentes**************************/

#define MQ6 0
#define MQS 1
#define MQ4 2
#define MQ135 3
/***********************Gas presentes**************************/
#define ALCOOL 0
#define H2 1
#define LPG 2
#define CO 3
#define CO2 4
#define CH4 5
#define SMOKE 6
#define NH4 7

int1i_selected config=0;
inti_sensor_analog reading = 0;
float RO =0;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
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void setup()

{
led.begin(16, 2);
Serial.begin(9600);
Configuration Menu();
dht.begin();

}

void loop()

{
float temperature, humidity;
float RS = 0;
float rs_r0_ratio = 0;
float PPM = 0;
humidity = dht.readHumidity();
temperature = dht.readTemperature();
delay(2000);
//lcd.clear();
char tempF[6];
char humF|[6];
dtostrf(temperature, 5, 1, tempF);
dtostrf(humidity, 2, 0, humF);
led.setCursor(0, 1);
led.print("T:");
led.print(tempF);
led.print((char)223);
led.print("C ");
led.print("H: ");
led.print(humF);
led.print("%");
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//Faz a leitura de acordo com o configurado inicialmente
switch (i_selected config)
{
case 0:
1 _sensor analog reading = analogRead(SENSOR ANALOG PORT);
RS =RL MQ6 * ((5/(VOLT _STEP *i sensor analog reading)) - 1);
RO = 19000;
rs_r0_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0 ratio) + 1.2616) / 0.4189));
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de LPG");
break;
case l:
1_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS=RL MQ6 * ((5/(VOLT _STEP *1 sensor_analog reading)) - 1);
//R0O =19000;
rs_r0_ratio = Ajust_ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0_ratio) +2.6292) / 0.6942));
Icd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de H2");
break;
JrEHH AR RAHN[Q-G|CORHHHH Rkt
case 2:
1_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQ6 * ((5/(VOLT_STEP *i sensor_analog reading)) - 1);
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//RO = 19000;
rs 10 ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0 ratio) + 2.4024) / 0.5002));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de CO");
break;
case 3:
i_sensor analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQ6 * ((5/(VOLT _STEP *1i_sensor analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs_r0_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0 ratio) +2.6002) / 0.8233));
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de CH4");
break;
Jrksssasa\[Q-6| ALCOQL* * 4k sttt
case 4:
1_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQ6 * ((5/(VOLT_STEP *1i _sensor_analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs_r0_ratio = Ajust_ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0_ratio) +2.5652) / 0.5905));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de ALCOOL");
break;
JrkssER\[Q-Q|LPGHHHkwkHox/



case 5:
1 _sensor_analog reading = analogRead(SENSOR ANALOG_PORT);
RS=RL MQS8 * ((5/(VOLT _STEP *i sensor_analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs 10 _ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0 ratio) +2.21135) / 0.28549));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de LPG");
break;

[\ [(Q-Q [H2 # kot

case 6:
i_sensor analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS=RL MQ8 * ((5§/(VOLT STEP * i sensor analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs_r0_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-logl0(rs_r0_ratio) +4.8965) / 1.59295));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de H2");
break;

[ R\ [Q-8COMHH kot stk

case 7:
1_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG_PORT);
RS=RL MQS8 *((5/(VOLT _STEP *i sensor analog reading)) - 1);
//RO =19000;
rs_10_ratio = Ajust_ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0 ratio) +2.2559)/ 0.15833));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);



led.print(" PPM de CO");
break;

case 8:
i_sensor analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQS8 * ((5/(VOLT STEP *1i sensor analog reading)) - 1)
//RO = 19000;
rs_10_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0 ratio) +2.20549) / 0.18206));
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de CH4");
break;

Jrrsskrar\[Q-8 ALCOOL**# sk stk

case 9:
i_sensor analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQS8 * ((5/(VOLT_STEP *1i _sensor_analog reading)) - 1)
//RO =19000;
rs_r0_ratio = Ajust_ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0_ratio) + 3.00877) / 0.64202));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de ALCOOL");
break;

JrEsskR\[Q-4|LPGH*HHwk %/

case 10:
i_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQ4 * ((5/(VOLT_STEP *1i_sensor_analog_reading)) - 1)
//RO =19000;
rs_r0_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);

2

3

b
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PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0 ratio) + 1.17318)/ 0.32514));
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
lcd.print(" PPM de LPG");
break;

eV (O 1) & R

case 11:
i_sensor analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS=RL MQ4 * ((5§/(VOLT STEP * 1 sensor analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs_r0_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQO6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0_ratio) + 0.99150) / 0.17603));
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(PPM);
lcd.print(" PPM de H2");
break;

JrsskRak\[Q-4|CHAR*#kktsonkson

case 12:
1_sensor_analog_reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQ4 * ((5/(VOLT_STEP *1i _sensor_analog reading)) - 1);
//RO =19000;
rs_r0 _ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-log10(rs_r0_ratio) + 1.08791) / 0.35816));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de CH4");
break;

Jrassnkras\[Q-4| ALCOOL**4 sk stksonsk

case 13:

i_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);



RS =RL MQ4 * ((5/(VOLT STEP *1i sensor analog reading)) - 1);
//RO = 19000;

rs 10 ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);

PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0 ratio) + 0.78272)/ 0.07324));
lcd.setCursor(0, 0);

led.print(PPM);

led.print(" PPM de ALCOOL");

break;

case 14:
1 _sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
RS =RL MQI135 * ((5/(VOLT _STEP *1i_sensor analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs_r0_ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-logl0(rs_r0 ratio) + 0.79349) / 0.38306));
Icd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de H2");
break;

[\ [Q-] 35|CO*H kaktkitink

case 15:
i_sensor_analog reading = analogRead(SENSOR_ANALOG_PORT);
RS =RL MQI35 * ((5/(VOLT_STEP *1i_sensor_analog_reading)) - 1);
//RO =19000;
rs_r0_ratio = Ajust_ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0 ratio) + 0.77915) / 0.28884));
led.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de CH4");
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}

break;
case 16:
1 _sensor analog reading = analogRead(SENSOR ANALOG PORT);
RS =RL MQI135 * ((5/(VOLT _STEP *1i_sensor analog reading)) - 1);
//RO = 19000;
rs_r0 _ratio = Ajust ratio((RS / R0), MQ6);
PPM = pow(10, ((-loglO(rs_r0 ratio) + 0.88422)/0.43706));
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(PPM);
led.print(" PPM de ALCOOL");
break;
default:
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("SENSOR NAO  ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("CONFIGURADO ");

Serial.println(i_sensor analog reading);

}
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*

*

*

*

Entrada - Void
Saida - Um inteiro contendo o valor correspondente ao botao apertado
Obs - O botdo apertado equivale a seguinte tabela:

1->Botao direito

2->Botao superior

3->Botao inferior

4->Botao esquerdo

5->Botao de selecao
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*k/

int Pressed buton() /Fun¢ao que discrimina o botao apertado no display
{
int buton = 0;
int reading = 0;
reading = analogRead (0); //Leitura do valor da porta analogica A0
if (reading < 40) {
buton = right; //Botao direito
b
else if (reading < 110) {
buton = up; //Botdo superior
b
else if (reading < 400) {
buton = down; //Botdo inferior
H
else if (reading < 600) {
buton = left; /Botao esquerdo
}
else if (reading < 800) {
buton = select; /Botao de selecao

}

return buton;

}

R sck ok oiosioslickicls - Ajust ratio(int r0_rs_ratio, int sensor)
sk 3k sk sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk st sk sk sk sk sk skoskosk kok

* Entrada - r0_rs_ratio;sensor
* Saida - ajusted ratio

* Obs - Ajusta o valor da razdo r0/rs de acordo com a temperatura e umidade
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* de acordo com as tabelas fornecidas no datasheet

sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokosk skok
**/

float Ajust ratio(int r0_rs_ratio, int sensor)

{

float ajusted_ratio = 0; //Valor da razao ajustada pela temperatura e
humidade

float max_value ratio = 0; //Valor de correcao da razao a 33% de
umidade

float min_value ratio = 0; //Valor de correcao da razao a 85% de
umidade

int humidity ar = dht.readHumidity(); //Leitura da umidade pelo sensor

int temperature_ar = dht.readTemperature(); //Leitura da temperatura pelo sensor

if(humidity ar>85 || humidity ar<33 || temperature ar<0 |[temperature ar>50)

{
return NAN;

}
delay(1000);
switch (sensor)
{
case MQG6: // SENSOR MQ-6

max_value ratio = 0.00008 * pow(temperature_ar, 2) - 0.0067 * temperature_ar + 1.1024;
//Curva para 33% de umidade

min_value ratio = 0.00006 * pow(temperature ar, 2) - 0.0057 * temperature _ar + 0.9941;
//Curva para 85% de umidade

ajusted ratio =r0 rs_ratio * (max_value ratio + (min_value ratio - max_value ratio) *
(humidity _ar - 33) / 52); //Interpolacao entre os valores maximos € minimos ¢ a umidade

break;
case MQ8: // SENSOR MQ-8

max_value ratio = 0.00012 * pow(temperature_ar, 2) - 0.00656 * temperature ar +
0.98828; //Curva para 33% de umidade



min_value ratio = 0.00014 * pow(temperature ar, 2) - 0.00753 * temperature_ar +
1.04125; //Curva para 85% de umidade

ajusted ratio=r0 rs ratio * (max_value ratio + (min_value ratio - max_value ratio) *
(humidity ar - 33) / 52); //Interpolacao entre os valores maximos € minimos ¢ a umidade

break;

case MQ4: // SENSOR MQ-4
max_value ratio =- 0.0135 * temperature ar + 1.5181; /Curva para 30% de umidade
min_value ratio =- 0.01008 * temperature _ar + 1.13018; //Curva para 85% de umidade

ajusted_ratio =10 _rs_ratio * (max_value ratio + (min_value ratio - max_value ratio) *
(humidity_ar - 30) / 55); //Interpolacao entre os valores maximos € minimos ¢ a umidade

break;
case MQ135: // SENSOR MQ-135

max_value ratio =-0.000005 * pow(temperature ar, 3) +0.000653 *
pow(temperature ar, 2) - 0.028508 * temperature ar + 1.366829; //Curva para 33% de
umidade

min_value ratio =-0.0000046 * pow(temperature_ar, 3) + 0.000573 *
pow(temperature ar, 2) - 0.025026 * temperature ar + 1.2384997; //Curva para 85% de
umidade

ajusted ratio =10 _rs ratio * (max_value ratio + (min_value ratio - max_value ratio) *
(humidity ar - 33) / 52); //Interpolacao entre os valores maximos € minimos € a umidade

break;
}

return ajusted ratio;

}

/************************** CahbunkHKhusensoﬂ
sk sk sfe sk sk st sie sk sk sfe sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk skeoske sk skok sk skosk

* Entrada - sensor
* Saida - RO _calibrated
* Obs - Calcula o valor de R0O. Assume-se que o sensor estd sendo calibrado em um

* ambiente com ar limpo
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float Calibration(int sensor)

{
float RO calibrated = 0; //Valor de RO apos a calibragao
float sensor resistence clean air = 0; //Valor da resisténcia do sensor
ao ar limpo
int analog_read = 0; //Valor da leitura da porta analdgica

ligada ao sensor

switch (sensor)

{
case MQ6://sensor MQ-6

for (int1=0; 1 < NUMBER _OF CALIBRATION SAMPLE; i++)

{
analog read = analogRead(SENSOR_ANALOG PORT);
sensor_resistence clean_air += RL _MQ6 * ((5 / (0.004883 * analog read)) - 1);
delay(CALIBRATION SAMPLING TIME);

lcd.setCursor(0, 1); //Permite mostrar o andamento da
calibra¢ao ao usuario

led.print((i * 100 / NUMBER_OF CALIBRATION SAMPLE)); //Permite
mostrar o andamento da calibra¢ao ao usuario
led.print("%"); //Permite mostrar o andamento da
calibra¢ao ao usuario
h

RO calibrated = sensor_resistence clean_air / (Ajust ratio(9.8, sensor) *
NUMBER OF CALIBRATION SAMPLE);//9.8 ¢ o padrdo para ar limpo

return RO_calibrated,
break;
case MQS8://sensor MQ-8

for (inti=0; i < NUMBER_OF CALIBRATION SAMPLE; i++)
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{
analog_read = analogRead(SENSOR_ANALOG _ PORT);

sensor_resistence clean_air += RL_MQS8 * ((5/(0.004883 * analog_read)) - 1);
delay(CALIBRATION_SAMPLING TIME);

led.setCursor(0, 1); //Permite mostrar o andamento da
calibrac¢ao ao usuario

led.print((i * 100 / NUMBER _OF CALIBRATION SAMPLE)); //Permite
mostrar o andamento da calibra¢ao ao usuario
led.print("%"); //Permite mostrar o andamento da
calibrac¢ao ao usuario
b

RO _calibrated = sensor_resistence clean air / (Ajust_ratio(71, sensor) *
NUMBER OF CALIBRATION SAMPLE); /71 ¢é o padrao para ar limpo

return RO_calibrated;
break;
case MQ4://sensor MQ-4

for (inti=0; i <NUMBER_OF CALIBRATION SAMPLE; it++)

{
analog read = analogRead(SENSOR_ANALOG _PORT);
sensor_resistence clean_air += RL _MQ4 * ((5 / (0.004883 * analog read)) - 1);
delay(CALIBRATION SAMPLING TIME);

Icd.setCursor(0, 1); //Permite mostrar o andamento da
calibragdo ao usudario

led.print((i * 100 / NUMBER _OF CALIBRATION SAMPLE)); //Permite
mostrar o andamento da calibra¢ao ao usuario
led.print("%"); //Permite mostrar o andamento da
calibra¢do ao usuario
H

RO _calibrated = sensor_resistence clean air / (Ajust_ratio(4.44, sensor) *
NUMBER OF CALIBRATION SAMPLE);//4.44 ¢ o padrdo para ar limpo



return RO _calibrated,
break;
case MQ135://sensor MQ-135

for (inti = 0; i < NUMBER_OF CALIBRATION SAMPLE; i++)

{
analog read = analogRead(SENSOR ANALOG PORT);
sensor_resistence clean_air +=RL MQ135 * ((5 / (0.004883 * analog read)) - 1);
delay(CALIBRATION _SAMPLING TIME);

lcd.setCursor(0, 1); //Permite mostrar o andamento da
calibrac¢ao ao usuario

led.print((i * 100 / NUMBER_OF CALIBRATION SAMPLE)); //Permite
mostrar o andamento da calibracao ao usuario
led.print("%"); //Permite mostrar o andamento da
calibra¢ao ao usuario
b

RO _calibrated = sensor_resistence clean_air / (Ajust_ratio(3.67, sensor) *
NUMBER OF CALIBRATION SAMPLE);//3.67 ¢ o padrdo para ar limpo

return RO _calibrated;

break;

/************************** Conﬁguration MCHU()
sk 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskosk skok B

* Entrada - Void
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* Saida - Coloca em uma variavel global (i_selected config) o valor correspondente a uma

determinada configuragdo

* Obs - A fungdo configura qual sensor e gas serd usado. A calibracdo e aquecimento dos

Sensores.
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* O inteiro de saida corresponde a seguinte tabela:

sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skokeosk skok
**/

void Configuration Menu()  {
inti menu_index = 0; //Index do menu principal de escolhas
inti_sub _menu_index =0; //Index dos sub_menus de escolhas
inti_buton pressed =0; //Armazena o valor do botao pressionado
inti_selected gas=-1; //Armazena o valor do gas selecionado
inti_selected sensor =-1; //Armazena o valor do sensor selecionado

int time_counter = 0; //Armazena o contador de tempo do aquecedor

bool exit = true;

while (exit)
{
1_buton pressed = Pressed buton();
switch (1_buton_pressed)
{
case right:
1 sub menu_index =1 sub menu_index + 1;
delay(500);
if (i_sub_menu_index > sub_menu_index max_value)
{
i sub_menu_index = sub_menu_index max_value;
H
break;
case up:

1_menu_index =1 _menu_index - 1;



delay(500);
i sub_menu_index = 0;
if (i_menu_index < 0)
{
i_menu_index = 0;
h
break;
case down:
1 _menu_index =1 _menu_index + 1;
delay(500);
i_sub_menu_index = 0;
if (i_menu_index > menu_index_max_value)
{
1_menu_index = menu_index max_value;
b
break;
case left:
1 sub menu_index =1 sub menu index - I;
delay(500);
if (i_sub_menu_index < 0)
{
1 sub_menu_index = 0;
b
break;
case select:

break;

switch (i_menu_index)

{

79



case 0:
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Escolha o Sensor");
switch (i_sub_menu index)
{

case 0:
led.setCursor(0, 1);
led.print("MQ-6 | ");
i_selected_sensor = MQ6;
RO=R STANDARD MQ6;
break;

case 1:
led.setCursor(0, 1);
led.print("MQ-8 | ");
RO =R_STANDARD_ MQS8;
i_selected sensor = MQS;
break;

case 2:
led.setCursor(0, 1);
led.print("MQ-4 | ")
RO=R STANDARD MQ4;
i_selected_sensor = MQ4;
break;

case 3:
led.setCursor(0, 1);
led.print("MQ-135 | ");
RO=R STANDARD MQ135;
i_selected_sensor = MQ135;
break;

default:;



}
break;

case 1:
led.setCursor(0, 0);
led.print("Escolha o Gas ");
led.setCursor(8, 1);
switch (i_sub_menu index)
{
case 0:

if (i_selected _sensor == MQ6 || i_selected sensor == MQS8 || i_selected sensor ==
MQ4)

{
led.print(" LPG  ");
i_selected gas = LPG;
}

else
i_sub_menu_index++;
break;
case 1:

if (i_selected_sensor == MQ6 || i_selected sensor == MQS || i_selected sensor ==
MQ4)

{
led.print(" ALCOOL ");
1_selected gas = ALCOOL;
}

else

{

i_sub_menu_index++;

}
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break;
case 2:

if (i_selected sensor == MQ6 || i_selected sensor == MQS || i_selected sensor ==
MQ4)

{
led.print(" H2 ");
1 _selected gas =H2;
H
else
{
i_sub menu_index++;
b
break;
case 3:

if (i_selected sensor == MQ6 || i_selected sensor == MQS || i_selected sensor ==
MQ4)

{
led.print(" CH4 ");
i_selected gas = CH4;
H

else
{
1_sub_menu_index++;
}
break;
case 4:

if (i_selected sensor == MQ6 || 1_selected sensor == MQS || i_selected sensor ==
MQ135)

{
led.print(" CO  ");
1_selected gas = CO;
h



else
{
i sub menu_index++;
¥
break;
case 5:
if (i_selected sensor == MQ135)
{
led.print(" CO2 ");
i_selected gas = CO2;
}

else
1
1 sub_menu_index++;
}
break;
case 6:
if (i_selected_sensor == MQ135)
1
led.print(" NH4 ");
1 selected gas = NH4;
}

else
{
i sub_menu_index++;
H
break;
default: i_sub _menu_index = 0;
H
break;
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case 2:
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Deseja Aquecer? ");
led.setCursor(0, 1);
switch (i_sub_menu_index)
{
case 0:
led.print("Sim ");
if (i_buton_pressed == select)
{
delay(500);
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Aquecendo|Faltam");
for (time_counter = 0; time _counter < HEAT TIME; time counter++)
{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print((86400 - time_counter) / 3600);
led.print(" h ");
led.print(((86400 - time_counter) / 60) - (((86400 - time_counter) / 3600) * 60));
led.print(" min");
delay(1000);
1_buton pressed = Pressed buton();
if (i_buton_pressed == select)
{
break;
}
}
1_sub_menu_index = 0;

1_menu_index = 3;
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}
break;

case 1:
led.print("Nao ");
if (i_buton_pressed == select)
{
1 sub menu index = 0;
1 menu index = 3;
b
break;
default:
1_sub_menu_index = 0;
b
break;
case 3:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Deseja Calibrar?");
led.setCursor(0, 1);
Serial.println(i_buton pressed);
delay(100);

1_buton pressed = Pressed buton();

delay(100);
switch (i_sub_menu_index)
{
case 0:
led.print("Sim ");
if (i_buton_pressed == select)
{
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
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led.print("Calibrando ~ ");
Calibration(i_selected sensor);
delay(500);
led.clear();
led.print("Sensor Calibrado");
led.setCursor(0,1);
led.print("RO=");
led.setCursor(3,1);
lcd.print(RO);
delay(3000);
exit = false;
1_sub_menu_index = 0;

b

break;

case 1:

led.print("Nao ")

if (i_buton_pressed == select)

{
led.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("Usando Padrao ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(RO);
delay(2000);

exit = false;
1_sub_menu_index = 0; //Zera o index de submenu

}

break;

default:

i sub_menu_index = 0;



}
break;

default:;

}

if (i_buton pressed == select && 1 _selected sensor !=-1 && i_selected gas !=-1 &&
i menu_index < 3)

{
1 menu_index = 2;
i_sub_menu_index = 0;
delay(500);

//exit = false;

b
}
switch (i_selected sensor)
{
case MQ6: //[SENSOR MQ6
switch (i_selected gas)
{
case LPG: //ILGP
i_selected config = 0;
break;
case H2: //H2
i_selected config = 1;
break;
case CO: //1CO
i_selected config = 2;
break;
case CH4: //CH4
i_selected config = 3;
break;
case ALCOOL.: //ALCOOL
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1 _selected config =4;
break;
default:;
H
break;
case MQS: //ISENSOR MQ8
switch (i_selected gas)
{
case LPG: //LGP
i_selected config = 5;
break;
case H2: //H2
i_selected config = 6;
break;
case CO: //CO
i_selected config =7,
break;
case CH4: //CH4
1_selected config =8§;
break;
case ALCOOL.: //IALCOOQOL
i_selected config =9;
break;
default:;
}
break;
case MQ4: //ISENSOR MQ4
switch (i_selected gas)

{
case LPG: //LGP



1 _selected config=10;
break;

case H2: //H2
1 _selected config=11;
break;

case CH4: //CH4
1 _selected config=12;
break;

case ALCOOL.: //ALCOQOL
i_selected config = 13;
break;

default:;

h
break;

case MQ135: //ISENSOR MQ135

switch (i_selected gas)
{
case CO2: //CO2
1_selected config = 14;
break;
case CO: /ICO
i_selected config = 15;
break;
case NH4: //INH4
i_selected config = 16;
break;
default:;
}
break;
default:; }}
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ANEXO A — Datasheet do sensor MQ-4
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HANWEI ELECTRONICS

MQ-4

www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA

FEATURES

* High sensitivity to CHy, Natural gas.
* Small sensitivity to alcohol, smoke.

* Fast response .

APPLICATION

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of

* Stable and long life

MQ-4

* Simple drive circuit

GAS SENSOR

CHy,Natural gas.LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.
SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage SV+0.1 ACOR DC
P Load resistance 20K Q
Ry Heater resistance 33Q +5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw
B. Environment _condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10C-50TC
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing Resistance 10K Q- 60K Q Detecting concentration
(1000ppm CHy ) scope:
200-10000ppm
a CH, , natural gas
(1000ppm/ Concentration slope rate <0.6
5000ppm CHy)
Standard Temp: 20C+2C Vei5V+0.1
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
condition

Preheat time

Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials
Gas sensing SnO,
layer 4

2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al,O4
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh) | £
7 | Clamp ring Copper _platingNi_| )
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni
Configuration A Configuration B

ta

TEL:86-371-67169080

FAX: 86-371-67169090

E-mail: sales@hwsensor.com
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www.hwsensor.com

Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

crust

Electric parameter measurement circuit is shown as
E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2
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SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-4 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CH4 concentration in air and use value of Load resistance ( Rp) about 20K Q (10K Q t0 47K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL:86-371-67169080

FAX: 86-371-67169090

Fig.3 is shows the typical

sensitivity characteristics of

the MQ-4 for several gases.
in their: Temp: 20°C
Humidity: 65%-
O, concentration 21%
RL=20k @

Ro: sensor resistance at 1000ppm of
CH, in the clean air.

Rs:sensor resistance at various
concentrations of gases.

Fig.4 is shows the typical dependence of

the MQ-4 on temperature and humidity.

Ro: sensor resistance at 1000ppm of CH,in air
at 33%RH and 20 degree.

Rs: sensor resistance at 1000ppm of CHyin air
at different temperatures and humidities.

E-mail: sales@hwsensor.com
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HANWEI SENSORS MQ-6 www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-6 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to LPG, iso-butane, propane

* Small sensitivity to alcohol, smoke.

* Fast response . * Stable and long life * Simple drive circuit
APPLICATION

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
LPG, iso-butane, propane, LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V=0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
Py Load resistance 20K Q
Ry Heater resistance 33Q £5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw

B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50°C
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
[07% Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is

concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Rs Sensing  Resistance 10K Q-60KQ Detecting concentration
(1000ppm LPG ) scope:
200-10000ppm
a LPG , iso-butane,
(1000ppm/ Concentration slope rate <0.6 propane,

4000ppm LPG) LNG

Standard Temp: 20C£2C  Ve:5V0.1

detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V£0.1

condition

Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials
1 | Gas sensing Sn0»
layer

2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al,Os
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper _plating Ni
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

Configuration A Configuration B

= B
= o

1 ta ta

23+0.3
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Structure and configuration of MQ-6 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-6 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as ~ Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-6

10 Q-6
S — T Fig.3 is shows the typical
el s sensitivity characteristics of
Teeg the MQ-6 for several gases.
- A in their: Temp: 20°C
s Humidity: 65%-
A .\-\“\_ O, concentration 21%
’\ e || RL=20k Q
| Ro: sensor resistance at 1000ppm of
\1\ En LPG in the clean air.
2 \“ Rs:sensor resistance at various
E 1 [ '\\ T concentrations of gases.
~
—e—LPG ’\\\W&
| S8
i ~
| —&—CH4 .
—— (0
—e— Alcohol
—o—Air
ppm
0 . 1 ‘ 1
100 1000 10000
MQ-6 Fig.4 is shows the typical dependence of
1 g the MQ-6 on temperature and humidity.
1' ': P Ro: sensor resistance at 1000ppm of LPGin air
\ﬁ\ *— 33%RH at 33%RH and 20 degree.
B 11 F—e —— 85%RH Rs: sensor resistance at 1000ppm of LPG in air
50 \K’{\ T at different temperatures and humidities.
2 —0:9 —a
N
U.o -—\*
0.7 ‘
0-6 |
05 '
-10 0 10 20 30 40 50
Temp
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-6 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
1000ppm of LPG concentration in air and use value of Load resistance ( R.) about 20K Q (10K Q to 47K Q).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL:86-371-67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail:sales@hwsensor.com



ANEXO C — Datasheet do sensor MQ-8
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HANWEI ELETRONICS CO.,LTD MQ-8 http://www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-8 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to Hydrogen (H»)
* Small sensitivity to alcohol, LPG,cooking fumes
* Stable and long life
APPLICATION
They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for
detecting of Hydrogen (H,), avoid the noise of alcohol and cooking fumes, LPG,CO.
SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
Py Load resistance 10K Q
Ry Heater resistance 31+5% Room Tem
Py Heating consumption less than800mW

B. Environment _condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50C
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is

concentration can affect sensitivity over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing Resistance 10K Q- 60K Q Detecting concentration
(1000ppm Hy) scope:
100-10000ppm
a Hydrogen (H,)
(1000ppm/ Concentration slope  rate <0.6
500ppmH,)
Standard Temp: 20C +2C Ve:5V0.1
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
condition
Preheat time Over 24 hour
D. Structure and configuration, basic measuring circuit
Parts Materials
1 | Gas sensing Sn0O, L 2
layer I
2 | Electrode Au T
3 | Electrode line Pt + =
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic ALOy =
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze ‘ -
network (SUS316 100-mesh) =
7 | Clamp ring Copper__plating Ni E # . : .
8 | Resin base Bakelite '
9 | Tube Pin Copper plating Ni ™. .
‘ - e Fig.2
Fig. 1
Configuration A Configuration B
1
i A v
/. I I
1 r 1 -
4 i 1 i
Y ~ \ 1 4 \
t Alig t Al

TEL: 86-371- 67169070 67169080

FAX: 86-371-67169090

E-mail: sales@hwsensor.com



HANWEI ELETRONICS C0.,LTD MQ-8 http://www.hwsensor.com

Structure and configuration of MQ-8 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-8 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

100 MQ-8
»

“ : Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-8 for several gases.

10 in their: Temp: 20°C |
Humidity: 65%-.
O, concentration 21%
RL=10k @
° Ro: sensor resistance at 1000ppm
Ev 1 H, in the clean air.
.= Rs:sensor resistance at various
concentrations of gases.
0.1
—e—air
0.01 B
100 1000 10000
Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-8
1 =
¢ 1.2 L
|
N Fig.4 is shows the typical dependence of
. 0.8 ‘ the MQ-8 on temperature and humidity.
13 0.7 —o— 33%RH Ro: sensor resistance at 1000ppm of H, in air at
& 8 6 i 33%RH and 20 degree.
0 Z —m— 8B%RH | Rs: sensor resistance at 1000ppm of Hy in air
0.3 at different temperatures and humidities.
0.2
0.1
v
-10 0 10 20 30 40 50
Temp

SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-8 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
1000ppm H; concentration in air and use value of Load resistance ( Rp) about 10 KQ(SKQ t033 KQ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL: 86-371- 67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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TECHNICAL DATA

FEATURES

Wide detecting scope
Stable and long life

APPLICATION

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

MQ-135 GAS SENSOR

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting

of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke,CO, ,etc.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

Preheat time

Over 24 hour

Symbol Parameter name Technical condition Remarks

Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC

Vi Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC

Ry Load resistance can adjust

Ry Heater resistance 330+5% Room Tem

Py Heating consumption less than 800mw

B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks

Tao Using Tem -1001-45101

Tas Storage Tem -2001-7001

Ry Related humidity less than 95%Rh

0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is

concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30KQ-200KQ Detecting concentration

Resistance (100ppm NH; ) scopell
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm

(200/50) Slope rate <0.65 Benzene

NH; 10ppm-300ppm
Standard Temp: 2001£2[1  Ve5V£0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5% Vh: 5V+0.1
Condition

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

5 i
Parts Materials — A
1 Gas sensing SnO»
layer 4 4 H
2 | Ele 2 Ve
ctrode Au L AC
3 | Electrode line Pt 3 3 ¢ Sv
4 | Heater coil Ni-Cr alloy 01y
5 | Tubular ceramic Al,Os 6 b -
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
network (SUS316 100-mesh) | £ 7
7 | Clamp ring Copper plating Ni 4] A B
8 | Resin base Bakelite 8
9 | Tube Pin Copper plating Ni
pper plating S0mm 9 H Fig.2
Fig. 1
Configuration A Configuration B
o)
S a [
+ N
™ o
m UIL
' A T A f A 6.9

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive
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components. The enveloped MQ-135 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for

providing heating current.
Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

MQ-135 F 1g.1§ is ‘shows the ty_plf:al
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
in their: Temp: 200
AR Humidity: 65%0
—— 02 H O, concentration 21%
—&—00 || RL=20kQ
\\ ——3, ¢ Ro: sensor resistance at 100ppm of
———— e, NH in the clean ai
N H ;in the clean air.
\\ T~ Yk 1 Rs:sensor resistance at various
\\'\ ‘1:\\ " concentrations of gases,
] \\\\\\ —=—+ 013 & :
= i W
z ——
I s
[T
——
ppm
0.1
10 100 1000
4 .o |
Fig.4 is shows the typical dependence of
0
I\‘.&‘E *—33%H||  the MQ-135 on temperature and humidity.
o 12 \’\ —=—85%H| Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air
¥ . = — at 33%RH and 20 degree.
B 6-8 — Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
h'd 6-6 at different temperatures and humidities.
: Fig.4
U4
u- | degr ee
. 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-135 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NHj; or 50ppm Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( R ) about 20 KQ(10KQ

to 47 KQ).
When accurately measuring, the proper alarm point
considering the temperature and humidity influence.

for the gas detector should be determined after
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