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RESUMO

Sensores da familia MQ sdo uma interessante alternativa de baixo custo para detectar a presenca de gases,
incluindo gases t6xicos em determinados contextos. No entanto, existem alguns aspectos inerentes ao
sensores MQ que devem ser considerados como o comportamento nao linear desses sensores, a auséncia de
codigos de programacdo unificado para programa-los e o fato da documentacao disponivel ser fragmentada e
incompleta. O objetivo principal deste trabalho é propor uma biblioteca de cddigo-aberto para programagio
de sensores que contemple toda a familia de sensores MQ e considere as limitacdes e os aspectos de calibragdo
experimental de tais componentes. Estdo sendo realizados testes com diversos sensores MQ bem como
experimentos laboratoriais a fim de estabelecer-se um procedimento padronizado de calibracdo. Resultados
preliminares demonstram que a biblioteca implementada funciona de forma satisfatéria, medindo a resisténcia
do sensor e a concentracdo dos gases. Como trabalho futuro espera-se ajustar os coeficientes das equagdes
para aumentar a confiabilidade dos valores de concentracdo dos gases aferidos.

Palavras-chave: sensores de baixo custo. sensores MQ. Arduino.

ABSTRACT

MQ family sensors are an interesting low-cost alternative to detect the presence of gases, including toxic
gases in certain contexts. However, there are some aspects inherent to MQ sensors that must be considered
such as the non-linear behavior of these sensors, the absence of unified programming codes to program them,
and the fact that the available documentation is fragmented and incomplete. The main objective of this work
is to propose an open-source library for programming sensors that cover the entire family of MQ sensors
and considers the limitations and aspects of experimental calibration of such components. Tests are being
carried out with various MQ sensors as well as laboratory experiments in order to establish a standardized
calibration procedure. Preliminary results demonstrate that the implemented library works satisfactorily,
measuring sensor resistance and gas concentration. As future work, it is expected to adjust the coefficients of
the equations to increase the reliability of the measured gas concentration values.
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1 INTRODUCAO

A deteccdo da presenca de gases na atmosfera € fundamental para diversas solu¢des de monitoramento da
qualidade ambiental utilizadas por érgdos de ptblicos de controle e pesquisadores. Contudo, equipamentos de
referéncia para deteccio de gases possuem um custo elevado, podendo inviabilizar seu uso em diversas aplicacdes.
Os sensores da série MQ surgem entdo, pois sdo baratos e capazes de detectar diversos gases, sendo por vezes
muito precisos. No entanto, sensores MQ nao sao bem documentos e € por vezes dificil encontrar bibliotecas de
programacdo que possam correlacionar os sinais detectados com concentragdes de gases. Assim, o objetivo
principal deste trabalho € propor uma biblioteca para programar sensores MQ associados com sensores DHT-22
(temperatura e umidade). Esta biblioteca aberta € recomendada para aplicacdes de controle da qualidade de ar

baseadas em sensores de baixo custo. Futuramente serd licenciada sob uma licenga Creative Commons [1].
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Familia de Sensores MQ

A familia de sensores MQ compreende vérios sensores semicondutores de gases. Tais sensores sdo compostos
por um circuito auxiliar de aquecimento e um circuito sensor. Todos os sensores sdo sensiveis a mais de um tipo
de gés, contudo cada sensor € mais sensivel a um tipo especifico de gds. A Tab. 1 apresenta alguns dos principais
sensores da série MQ, assim como os respectivos gases no qual os sensores sdo sensiveis. Resumidamente
a resisténcia de um sensor MQ altera-se confrome a quantidade de particulas de gds no ar. Para medir tais
particulas, um aquecedor aquece o ar e o sensor detecta os gases através de reacdes quimicas que ocorrem do
contato direto do gds com o sensor. Fisicamente os sensores MQ estio disponiveis no mercado sob diferentes
encapsulamentos.

Destaca-se que a principal caracteristica dos sensores MQ € sua alta sensibilidade, que é uma caracteristica
tipica de sensores semicondutores de 6xido metdlico (MOS). Tal caracteristica pode ser tanto uma vantagem,
devido a alta variacdo da resisténcia na presenca de um gés, quanto uma desvantagem pela baixa rastreabilidade

do sensor [2].

Tabela 1 — Familia de Sensores MQ.

ID Sensor MQ  Gdas Detectado

MQ-2 Propano C3;Hg e Fumaca

MQ-3 Etanol ou Alcool Etilico C,HsOH

MQ-4 Metano CH,

MQ-5 Metano CH,, Propano C3Hg, Butano C4H;

MQ-6 Propano C3Hg

MQ-7 Monéxido de Carbono CO

MQ-8 Giés Hidrogénio H,

MQ-9 Monéxido de Carbono CO, Metano CH,, Propano C;Hg
MQ-131 Oz6nio O3 (baixa concentragio)

MQ-135 Amonia NHj3, Tolueno C;Hg, Gds Hidrogénio H,
MQ-136 Sulfeto de Hidrogénio H,S

MQ-137 Amonia NHy

MQ-138 Etanol ou Alcool Etilico C,H5OH, Tolueno C;Hg, Acetona C3HgO

Fonte — Autoria prépria (2021).
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2.2 Sensor de Temperatura e Umidade DHT-22 e Microcontrolador

Uma vez que os sensores semicondutores sio altamente afetados pelas variacdes de temperatura e umidade é
essencial associar a leitura dos sensores MQ com pardmetros de temperatura e umidade. Dessa forma, neste
projeto foi utilizado o médulo de temperatura e umidade DHT-22 da fabricante chinesa Aosong Guangzhou
Electronics Co.. O DHT-22 é um sensor de baixo custo composto de um sensor capacitivo de umidade e de um
termistor. O consumo energético € baixo: aproximadamente 2,5 mA de corrente elétrica durante a obtencdo
do dado medido. A faixa de leitura de umidade € de 0-100% com 2-5% de acurécia e a faixa de temperatura é
de -40 a 80°C com =+ 0,5°C de acurécia [3]. Os valores sdo retornados através de um pino digital do médulo e
podem ser tratados através de uma biblioteca Adafruit disponibilizada pelo fabricante [3].

Os dados obtidos dos sensores ndo podem ser diretamente utilizados por serem medidas analdgicas. Assim,
o préximo passo apds obter as leituras do sensor e realizar um processamento dos dados com a utilizacao de um
microcontrolador. Neste projeto foi utilizado o ATMega2560 na placa Arduino Mega 2560. O Arduino Mega
2560 foi selecionado pelas especificacdes adequadas aos propésitos: memdria flash de alta velocidade (256 kB),

baixo consumo energético, baixa tensdo de operacao (5 V), 16 pinos analdgicos e 54 pinos digitais [4].

2.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho € a seguinte: revisdo da literatura, implementacdo da biblioteca,

construcdo do circuito, experimentos de calibracdo e testes. Tais etapas estdo descritas nas proximas secdes.

2.3.1 Revisao da Literatura

Nao foi possivel encontrar repositorios publicos que disponibilizassem c6digos abertos de bibliotecas
funcionais para programar toda familia sensores da série MQ. A biblioteca mais adequada encontrada foi a
criada por Olivier Staquet ([5]) para o sensor MQ-131 (géds 0z6nio). Apds experimentos com essa biblioteca
percebeu-se que o principio de funcionamento poderia ser estendido para os demais sensores da série MQ,
similares entre si.

Para a implementagdo da nova biblioteca baseada em [5] foram analisadas as curvas de sensibilidade dos
datasheets dos sensores MQ [6]. Tais curvas apresentam a variacdo da relacdo de resisténcia do sensor (resisténcia
dividida pela resisté€ncia em "ar limpo") para algumas concentragdes dos gases para os quais 0s sensores sao
sensiveis. E como jd detalhado, os sensores MQ sdo sensiveis a mais de um géas, ou seja, existe sensibilidade
cruzada.

Seguindo a andlise das curvas proposta em [6] é possivel obter os valores dos pontos do grafico. Dado que o
gréfico da curva de sensibilidade estd em escala logaritmica em ambos os eixos (log-log) é possivel fazer uma
aproximacgdo para uma escala linear utilizando ferramentas computacionais. Ressalva-se que o intuito deste
trabalho ndo é apresentar completamente este processo de obtencdo dessas equagdes

Ap6s analisar a literatura e aplicar o procedimento de [6] € possivel implementar a biblioteca para ler um
valor analégico de tensdo com o Arduino e converter esse valor na resisténcia do sensor, utilizando um divisor de
tensdo simples como explica [7]. Apds obter o valor da resisténcia do sensor e a resisténcia em "ar limpo"(via
calibragao) € possivel obter valores aproximados de concentra¢do do respectivo gés, utilizando as equacoes

obtidas na analise das curvas de sensibilidade.
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Utilizando o procedimento de andlise das curvas de sensibilidade citado na Secdo 2.3.1 e tendo sido obtidas
as equacdes que relacionam a resisténcia do sensor com a concentragao do gas, baseando na biblioteca de [5] e
fazendo a mesma andlise do MQ-131 para os demais sensores da série MQ tem-se uma biblioteca genérica que

pode ser utilizada para todos os sensores da série MQ apresentados na Tab. 1.

2.3.2 Calibracao

A etapa de calibracdo € essencial para garantir a confiabilidade nas medi¢cdes dos sensores. Nao se encontrou
na literatura protocolos de calibrag¢do de sensores especificos para a série MQ, apenas curvas de sensibilidade
nos datasheets. Tais curvas mostram a variagdo da relacdo de resisténcias (resisténcia do sensor dividido pela
resisténcia em "ar limpo") para determinadas concentragdes do gis ao qual o sensor € sensivel, dadas certas
condi¢des de umidade e temperatura. Assim estdo em execugao testes com os sensores MQ com o intuito de
obter um protocolo de calibracdo, uma etapa extremamente importante para a obtencdo da resisténcia do sensor
no "ar limpo", ou seja, "sem poluentes”, também chamada de Ry. Calibracdo € a obtencao das curvas de relacio
entre a resisténcia do sensor e a temperatura/umidade no ambiente. Atualmente a calibracio estd sendo realizada
em um laboratério de quimica analitica.

Os sensores analisados foram o MQ-131 e o MQ-136, ambos da empresa chinesa Zhengzhou Winsen
Electronics Technology Co. O MQ-131 é composto de semicondutor baseado em 6xido de tungsténio (WO53) para
deteccdo de gés ozonio (O3), na faixa de detec¢do entre 10-1000 ppb. J4 o MQ-136 € constituido por didxido de
estanho (SnO,) para detec¢do do gds sulfidrico (sulfeto de hidrogénio - H,S) na faixa entre 1-100 ppm.

Resumidamente o processo de calibragdo € realizado da seguinte forma: o sensor MQ e o sensor DHT-22
s@o colocados em um recipiente de vidro. Em seguida € injetado ar sintético, apds isso € inserido no recipiente
um papel de filtro quantitativo umedecido com dgua purificada que eleva a umidade em quase 100%. Depois
insere-se um secante de silica gel para baixar a umidade no recipiente. Por fim sdo realizadas medi¢cdes em tempo
real da resisténcia do sensor MQ, no monitor serial do Arduino ao qual os sensores estdo conectados. Apds a
obtenc¢do dos valores de resisténcia, sdo realizadas andlises quantitativas que visam obter curvas de relagdo entre
umidade e resisténcia e o Ry do sensor, ambos os pardmetros (coeficientes da curva) e a resisténcia ao ar limpo
sdo parametros do cédigo de calibracdo interno da biblioteca.

Até o momento ndo obteve-se resultados suficientes para definir um protocolo de calibragdo eficiente. Outra
ressalva € que o intuito principal deste trabalho € a proposta de uma biblioteca para programar sensores de gases
do tipo MOS. Assim, a calibra¢io no c6digo ¢ feita através de ajustes de coeficientes de equacdes lineares que

relacionam a resisténcia do sensor com a temperatura e umidade do ambiente.

2.3.3 Programacao da Biblioteca

Ap6s analisar a biblioteca existente [5] para o sensor MQ-131, foi iniciada a constru¢do de uma biblioteca
mais genérica. O conceito de funcionamento € simples: primeiro realiza-se a calibra¢do, onde € obtido o valor
do Ry e o tempo de resposta do sensor, e em seguida € efetuada a leitura do sensor. Na leitura utiliza-se o valor
do Ry e do tempo de resposta, tendo como retorno a concentragio do gas do qual o sensor MQ € sensivel. O
valor da concentrac¢do pode ser obtido em diferentes unidade de concentracio sendo as principais em ppb (partes
por bilhao) e ppm (partes por milhao).

Importante ressaltar que sdao imprescindiveis para o cédigo de calibracdo da biblioteca os parametros das
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curvas obtidas na calibracdo em laboratdrio (i.e., testes de umidade) sendo tais pardmetros os coeficientes da
curvas, além destes pardmetros sao utilizadas equacdes de relacdo entre a variacdo da resisténcia para diferentes
concentracdes dos gases e diferentes temperaturas e umidades, esses dados sdo obtidos através do datasheet dos

sensores MQ, todas as referidas informacdes sio utilizadas na implementagao da biblioteca.

3 RESULTADOS

O circuito da Fig. 1 apresenta o circuito completo que pode ser utilizado tanto para a calibracdo quanto para
a leitura dos sensores. Tal circuito utiliza um sensor DHT-22, reguladores de tensao do tipo LM317T, resistores e
uma bateria/fonte de tensao externa capaz de fornecer pelo menos uma tensdo de 7 V e 500 mA de corrente
elétrica. Os reguladores de tensdo sdo utilizados para regular a tensio da fonte externa em tensdes de 1,5 V (para
0 MQ-7) e de 5 V (para os demais sensores MQ). O DHT-22 € utilizado para medir a temperatura e umidade,
parametros utilizados nas equagdes de correcio da resisténcia. Por fim, para cada sensor MQ € necessdrio um
MOSFET (transistor de efeito de campo) de canal N utilizado como chave para ativar e desativar o aquecedor

interno do sensor MQ, sendo o mesmo controlado por uma porta digital do Arduino.

Figura 1 — Circuito Esquemadtico (em protoboard) para um sensor MQ.
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Fonte — Autoria prépria (2021).

Figura 2 — Circuito (em placa soldada) de Calibragdo do MQ-131.

Fonte — Autoria prépria (2021).

A Fig. 2 mostra uma primeira versao do circuito da Fig. 1 implementado em um placa padrao do tipo ilha.
Este protétipo estd sendo utilizado nos testes de calibragdo do sensor MQ-131 (0z6nio). Como no circuito de

testes € utilizado somente um sensor MQ, demandando menos processamento, o Arduino escolhido foi o Uno. O
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circuito também nao possui um regulador de tensdo de 1,5 V, necessdria somente para o sensor MQ-7.

4 CONCLUSOES

Os resultados iniciais obtidos com o circuito montado foram satisfatérios e a biblioteca mostrou-se bastante
util para facilitar a programacao ao abstrair detalhes inerentes ao processo de calibragdo. Atualmente a biblioteca
estd em fase de registro de propriedade intelectual e testes experimentais para verificacdo da acurdcia dos valores
obtidos estdo em andamento.

Destaca-se que algumas melhorias para futuras versdes como: (a) implementar alguma forma de checagem de
erro de medicdo dos sensores, (b) ajustar as curvas a partir dos resultados obtidos na calibragcdo em laboratério e
(c) analisar a propagacdo de erro devido as imprecisdes (valores reais versus valores nominais) dos componentes
e erros inerentes a propria medigao.

Ressalva-se que ndo estdo disponiveis os resultados finais das medi¢des efetivas — concentragdes de gases e

até o valor da resisténcia em ar limpo (Rg) — visto que os experimentos estdo em andamento.
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