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RESUMO

A necessidade de ambientes controlados é rotina em muitos laborat6rios de pesquisa. No caso
de laboratdrios de microplasticos, € muito importante que a quantidade de particulas no ar
esteja dentro do limite permitido, de forma que ndo interfiram nos resultados obtidos
mediante 0s experimentos realizados. Diante deste problema, foi desenvolvido um sistema
automatico que mede a quantidade de particulas no ambiente, por meio do sensor de poeira
GP2Y1010AUOF da Sharp, e envia os dados ao microcontrolador ESP-32 DEV KIT V1. Este,
o qual foi programado na IDE do Arduino versdo 2.3.2, envia os dados a rede pelo protocolo
de comunicacdo MQTT, podendo ser acessados tanto pelo computador (brokers online),
quanto pelo aplicativo 1oT MQTT Panel, e aciona o ventilador e o LED, caso a quantidade de
particulados seja maior que o limite estipulado. Ademais, o cddigo elaborado permite que o
usuario do aplicativo torne o controle do sistema manual, possibilitando-o de ligar e desligar o
ventilador a seu critério. Também é possivel visualizar um grafico da densidade de poeira em
funcdo do tempo, para futuras andlises. Assim, com o desenvolvimento deste trabalho foi
possivel a diminuicdo da densidade de particulas proximas ao sistema.

Palavras-chave: microplasticos; sensor de poeira; ESP-32; MQTT; loT MQTT Panel.



ABSTRACT

The need for controlled environments is routine in many research laboratories. In the case of
microplastics laboratories, it is very important that the amount of particles in the air is within
the permitted limit, so that they do not interfere with the results obtained through the
experiments carried out. Faced with this problem, an automatic system was developed that
measures the amount of particles in the environment, using Sharp's GP2Y1010AUOF dust
sensor, and sends the data to the ESP-32 DEV KIT V1 microcontroller. The ESP-32, which
was programmed in the Arduino IDE, sends data to the network through the MQTT
communication protocol, which can be accessed both by the computer (online brokers) and by
the 10T MQTT Panel app, and activates the fan and the LED, if the amount of particulates is
greater than the stipulated limit. Furthermore, the code created allows the app user to control
the system manually, enabling them to turn the fan on and off at their will. It is also possible
to view a graph of dust density as a function of time, for future analysis. Thus, with the

development of this work it was possible to reduce the density of particles close to the system.

Keywords: microplastics; dust sensor; ESP-32; MQTT; IoT MQTT Panel.
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1 INTRODUCAO
1.1 Plasticos, microplasticos e sistema de limpeza automatico

Os plasticos s@o provenientes de resinas derivadas do petrdleo, pertencentes ao grupo
dos polimeros. Seu nome deriva da lingua grega, e significa ‘aquilo que pode ser moldado’. O
primeiro plastico sintético foi criado no inicio do século XX, sendo rapidamente desenvolvido
a partir de 1920. Atualmente é um dos principais materiais utilizados pela sociedade,
principalmente em embalagens, e, devido a seu descarte incorreto, tem se tornado um sério
problema ambiental, pois sua degradacdo acarreta no surgimento dos microplasticos
(ECOMARAPENDI, 2020).

Os microplasticos sdo particulas de plastico com um tamanho maximo 5 mm, sendo
provenientes de residuos industriais, residenciais e de transporte maritimo quando de origem
primaria. Ja de origem secundaria, sdo provenientes de processos de degradacao dos plasticos.
Os polimeros que geram tais microparticulas sdo: polietileno tereftalato (PET), polipropileno
(PP), poliestireno (PS), poliuretano (PU), policloreto de vinila (PVC) e néilon (PA).

No inicio do século XXI foi descoberta a presenca de microplasticos tanto em
ambientes de dgua doce, quanto marinhos, devido ao descarte incorreto de materiais plasticos,
e diversos estudos tém sido feitos para analisar seu impacto nestes e em outros meios. Os
resultados destes estudos apontaram que a presenca de microplasticos em ambientes de dgua
doce e marinho acarretaram em sua ingestdo por animais aquaticos, causando danos fisicos,
como asfixia, lesdo nos 6rgédos internos e bloqueio do trato gastrointestinal, como também
danos toxicos. Logo, o crescimento dos microplasticos tém prejudicado drasticamente
diversos seres vivos (SARRIA-VILLA; GALLO-CORREDOR, 2016).

Diante dos crescentes problemas gerados pelos microplasticos, varios estudos tém sido
realizados envolvendo a tematica microplasticos a fim de minimizar os efeitos gerados no
ambiente. Neste contexto, € necessario que os laboratorios, os quais desenvolvem pesquisas
sobre tais particulas, apresentem atmosferas limpas.

O desenvolvimento da tecnologia tem possibilitado a criagdo de sistemas

automatizados que permitem melhorias em diversos setores, como 0s de pesquisas cientificas.
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1.2 Justificativa e Objetivos

Com o intuito de auxiliar nos estudos e pesquisas dos microplasticos realizados em
laboratérios, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um sistema que mede e
registra a quantidade de particulados no ar, €, caso esta seja maior que um valor toleravel, seja
ligado um ventilador para retirar os particulados presentes na atmosfera. Isto porque a analise
de microplasticos deve ser realizada em ambientes limpos, de forma que os resultados de um
determinado experimento ndo sejam afetados pela propria presenca de microplasticos no ar,
como por exemplo, sua liberacdo proveniente das fibras téxteis das roupas utilizadas pelo
pesquisador.

Com os recursos disponiveis foi criada uma montagem com o0s seguintes
componentes: um sensor de particulas (GP2Y1010AUOF), um capacitor de 220 uF, dois
resistores (um de 750 2 e outro de 220 ), um LED vermelho, um microcontrolador (ESP-
32), um maodulo relé, uma bateria de 5 V, um ventilador e um celular.

O sensor GP2Y1010AUOF mede a quantidade de particulas presentes e envia seus
valores (em forma de tensdo) ao microcontrolador. Este, pelo protocolo de comunicagéo
MQTT, encaminha os dados a um aplicativo (IloT MQTT Panel), para que 0 usuario possa
visualiza-los em tempo real. Além disso, o aplicativo foi configurado para possibilitar duas
opcdes de sistema: automatico e manual. No primeiro caso, o ventilador é acionado
automaticamente a partir do instante em que a quantidade de microplasticos atinge um valor
pré-estabelecido. J& no segundo caso, 0 usuario determina se os filtros devem ou ndo ser
ligados (pressionando um botdo switch). O estado do ventilador (ligado ou desligado) pode
também ser observado através de um LED no circuito (acendendo quando o ventilador é
ligado), para facilitar sua visualizagdo.

Ademais, o sistema possibilita a observacdo dos dados em forma de um gréafico
(densidade de particulas em fungdo do tempo), permitindo que sejam feitas anélises de quais
periodos do dia ha um aumento de microplasticos presentes no ar, seja em momentos em que
estdo sendo realizados experimentos, ou quando a porta do laboratdrio é aberta, por exemplo.

O sistema automatizado pode ser dividido, de forma simplificada, em trés partes:
ambiente controlado, sistema de controle e interface com o usuario (Figura 01). O primeiro é
composto pela substancia medida e pelo sensor; o segundo pela placa microcontroladora e
pelo atuador; e o terceiro pelo celular, o qual possui o aplicativo 10T MQTT Panel, e pelo
broker MQTT.
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Figura 1 - Diagrama do sistema automatizado desenvolvido para controle de microplésticos

"

no ambiente.

N
//J

o

10T MQTT PANEL

W H-_XW Aplicativo
Smartphone

.QfMQTTHQ

Broker MQTT

Sensor de Particulas GP2Y1010AUOF

“‘ /:
AMBIENTE CONTROLADO ‘"-\ EMAL ONTROLE // INTERFACE COM O USUARIO
N J/

i

Fonte: Autoria propria.



15

2 DESCRICAO TEORICA
2.1 Revisdo da literatura

O sistema automatizado desenvolvido neste trabalho possui uma ampla aplicabilidade
nos setores residenciais, agricolas e industriais, conforme observado durante a revisdo da

literatura.
2.1.1 Setor Residencial

No setor residencial a automacao tem sido amplamente utilizada para as mais diversas
funcionalidades, destacando-se a automacdo de interiores. Os sistemas para controle de
parametros como temperatura e umidade do ar, por exemplo, tém sido cada vez mais viaveis e
eficazes (MARTINS, 2019).

Um sistema para o controle de temperatura permite um maior conforto nas residéncias,
pois evita alteragcBes bruscas desta variavel. J& no caso da umidade, seu controle permite
grandes beneficios a satde humana, especialmente para pessoas com problemas respiratorios.

Martins (2019) teve por objetivo a aplicacdo de um sistema capaz de monitorar a
temperatura, umidade e alarme de seguranca de comodos como cozinha e escritorio de uma
residéncia. Para isso utilizou microcontroladores ESP32, ESP8266 e a ferramenta Node-RED,
os quais permitem o acionamento de alarmes e de saidas representadas por LED’s. Nesse
estudo foi possivel verificar que a aplicacdo dessas ferramentas estd tornando a automacéo
mais acessivel, pois procura auxiliar cada vez mais o encontro de um equilibrio entre o
conforto, a economia e a sustentabilidade, evidenciando que esse tipo de automagéo permite

economias de energia, auxiliando e minimizando impactos ambientais (MARTINS, 2019).
2.1.2 Setor Agricola

No setor agricola observa-se que tanto o controle quanto a automacdo sdo 0s
protagonistas da quarta revolucdo agricola (Agricultura 4.0).

A primeira revolucéo agricola foi simultanea a revolucao industrial e se caracterizou
pelo desenvolvimento e utilizacdo de arados mecanizados e tratores. A segunda revolucgéo foi
caracterizada pela utilizacdo de fertilizantes, sendo considerada uma revolucéo quimica. Ja a
terceira revolucéo se deu por meio do desenvolvimento da engenharia genética, permitindo o
crescimento de diferentes cultivares em varias esta¢des do ano, fato que anteriormente ndo era
possivel devido a sua falta de resisténcia a determinada época do ano, principalmente em
culturas sazonais (CANTU; MONTEZ, 2020).
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Assim, nessa quarta revolugdo agricola (Agricultura 4.0) destacam-se as técnicas
computacionais associadas a dispositivos inteligentes atuais, 0s quais mostraram-se
promissores para o desenvolvimento agricola, associados a necessidade de minimizacdo de
custos e desperdicios e ao aumento da produtividade (CANTU; MONTEZ, 2020).

Além das evidéncias no desenvolvimento e aprimora¢do na agricultura no campo,
destacam-se também sistemas de cultivo indoor. Como o nome ja diz, trata-se do
desenvolvimento agricola em um ambiente fechado e controlado, sendo independente de
fatores externos como luz solar e precipitacdes. O desenvolvimento e utilizacdo dessa técnica
traz inmeros beneficios, tais como maior controle das condi¢des de cultivo, menor exposi¢do
as pragas e consequentemente minimizacéo do desenvolvimento de doencas (JATI, 2023).

Neste contexto, Jati (2023) desenvolveu um sistema para o cultivo de plantas
utilizando o principio da internet das coisas (l1oT). A programacéo deste sistema foi feita na
IDE do Arduino, com a insercdo de bibliotecas para um funcionamento adequado e completo
dos componentes, sendo estes sensores e atuadores que juntos controlam a temperatura e
umidade do solo, bem como a iluminacdo do ambiente. Os dados deste sistema sdo
transmitidos via protocolo de comunicacdo MQTT para um monitoramento mobile. Este
projeto mostrou-se eficiente dentro da proposta oferecida, pois evidenciou o ‘low cost’, ja que
foram utilizados dispositivos que podem ser obtidos em lojas de eletrdnicos acessiveis, bem
como softwares e programas gratuitos, disponiveis online (JATI, 2023).

2.1.3  Setor Industrial

Anélogo ao que ocorre no setor agricola (item 2.2), o setor industrial também tem se
aprimorado com o que € nomeado de quarta revolucdo industrial (Industria 4.0). Esse conceito
refere-se a automacdo industrial, associada a tecnologia da informacédo, sendo seu principal
objetivo a melhoria dos processos industriais e 0 aumento da produtividade com minimizagédo
de desperdicios desnecessarios promovendo a sustentabilidade. Justamente o0 que torna a
quarta revolucdo industrial tdo Unica e distinta das demais é devido a associacdo de diferentes
tecnologias (TEIXEIRA FILHO, 2022).

A primeira revolucdo industrial foi caracterizada pelo processo de mecanizacao, a
segunda pela producdo em massa e a terceira pela automacdo. Além da integracéo entre as
tecnologias, a quarta revolugdo industrial é sustentada principalmente pelo pilar da
descentralizacdo l6gica dos processos, tendo cada etapa sua autonomia, além da modularidade
e a interoperabilidade (TEIXEIRA FILHO, 2022).
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Assim, diversos sdo os trabalhos desenvolvidos com a aplicacdo industrial baseados na
indUstria 4.0. Como exemplo, pode-se citar o trabalho realizado por Teixeira Filho (2022) que
buscou apresentar uma solucdo em automacéo para um sistema eletropneumatico baseado em
codigo aberto, utilizando o conceito de 10T (Internet of Things). Assim, foi desenvolvida uma
nova forma de comunicacdo em relacdo aos sistemas eletropneumaticos, criando uma rede
entre sensores e valvulas que utilizam o ZigBee e 0 MQTT como protocolo de troca de
mensagens, a fim de facilitar a atual sequéncia de movimentacao baseada nos métodos Ladder
e Grafcet. Os sensores dos atuadores enviam mensagens ZigBee para as valvulas, que por sua
vez enviam mensagens para um broker MQTT (Mosquitto), sendo o ponto de comunicagéo
entre os atuadores. O autor p6de demonstrar a aplicabilidade da industria 4.0, pois evidenciou
a integracdo entre a informética e as tecnologias de automacdo, permitindo a supervisdo
facilitada dos processos (TEIXEIRA FILHO, 2022).

2.2 Sensores e Sensor de Optico de Poeira GP2Y1010AUOF

O sensor € um dispositivo que detecta uma determinada entrada, seja ela luz, calor,
movimento, ou qualquer outro estimulo fisico, e a converte em um sinal o qual pode ser
transformado em outra grandeza fisica.

O sensor utilizado foi 0 GP2Y1010AUOQF da Sharp (Figura 02). Trata-se de um sensor
oOptico de poeira / qualidade do ar de saida analdgica (seis pinos) que funciona com base no
principio de dispersdo de laser, muito eficaz na deteccdo de particulas muito pequenas, sendo

amplamente utilizado em sistemas de purificacdo do ar.

Figura 2 - Foto do sensor GP2Y1010AUOF da Sharp.

Fonte: Pieters (2018).
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Este sensor consiste basicamente em um diodo emissor de infravermelho e um
fototransistor, funcionando a partir de uma tensdo de alimentacdo nominal entre 4.5 Vp. e
5.5 Vpe. Normalmente opera com uma tensdo de 5.0 Vp e requer uma corrente maxima de
20mA. O esquema interno deste sensor pode ser observado na Figura 03, e a descrigéo de

seus pinos na tabela 01.

Figura 3 - Esquema interno do sensor GP2Y1010AUOF da Sharp.
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Fonte: EINSTRONIC ([20187]).

Tabela 1 - Nome e descri¢do dos pinos do sensor GP2Y1010AUQF da Sharp.

N° do pino Nome do Pino | Descri¢do

1 V — LED Pino V. do LED. E conectado a uma tensio de 5V
através de um resistor de 750 0.

2 LED — GND | Pino GND do LED. Conectado ao terra.

3 LED Utilizado para ligar ou desligar o LED. Conectado a
qualquer pino digital do ESP 32.

4 S—GND Pino de aterramento do sensor. Conectado ao GND do
ESP 32.

5 Vo Pino de saida analdgica do sensor. Conectado a

qualquer pino analdgico do ESP 32.

6 Vee Pino de alimentacdo. Conectado a uma tenséo de
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alimentacdo de 5 V.

Fonte: Optical [...] (2020).

Este sensor possui um intervalo de deteccdo de densidade de poeira de 0 a 600 pug/m’,

conforme especificado na documentacédo fornecida pela Sharp.
2.3 Arduino e ESP

O Arduino é uma plataforma eletrénica de cddigo aberto baseada em hardware e
software de simples entendimento e utilizacdo. As placas Arduino sdo desenvolvidas para ler
entradas, sejam elas dados de sensores ou mensagens, e converté-las em uma determinada
saida, como o acionamento de um motor, a ligacdo de um LED ou enviando uma mensagem
na rede. Para isso, deve ser elaborado um conjunto de instrugdes em linguagem de
programacdo Arduino no software Arduino (IDE), o qual é enviado para a placa
(MAKIYAMA, 2022).

A familia de microcontroladores ESP, criada e desenvolvida pela empresa chinesa
Espressif Systems, foi estruturada de forma muito semelhante ao do Arduino. A principal
diferenca entre eles ¢ que os ESP’s possuem conexdes wireless inerentes, enquanto que os
microcontroladores Arduino necessitam de um aparato especifico (Shield) para tal fim.
Ademais, a familia ESP é capaz interpretar linguagens de programacao além de C++, como
JavaScript, Python e C (TORELLA, 2020).

Com excecao a tais pontos, estas duas familias de microcontroladores (ESP e Arduino)
funcionam de maneira muito parecida, além de serem programadas através da mesma IDE
(TORELLA, 2020).

24 ESP-32 DEV KIT V1

A placa utilizada foi o modelo DEV KIT V1, sendo uma evolugdo do modelo
ESP8266, tendo uma maior capacidade de processamento e bluetooth BLE 4.2 embutido. A
placa possui o chip ESP-32 com antena, interface usb-serial, um regulador de tenséo de 3.3V
e 4 MB de memodria flash, o que possibilita o desenvolvimento de diversos projetos de IoT,
webservers e dataloggers, entre outros. Algumas de suas principais especificacdes técnicas

estéo apresentadas na tabela 02, e sua pinagem, na Figura 04.

Tabela 2 - Especificacdes técnicas do ESP-32 modelo DEV KIT V1.

Qtde. de Pinos 30
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Controlador

ESP-WROOM-32

CPU Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
ROM 448 KBytes

RAM 520 KBytes

FLASH 4 MB

Clock Maximo 240 MHz

Atributos Wireless padréo 802.11 b/g/n; conexdo Wifi
2.4Ghz (maximo de 150 Mbps) e conversor
analdgico digital (ADC).

Conector Micro-USB

Bluetooth v4.2 BR / EDR e BLE (Bluetooth Low
Energy)

Portas GP1O 25 com fungbes de PWM, 12C, SPI.

Tensdo de Operacédo 45V ~9V

Corrente de Operacao (Tipica) 80 mA

Fonte: Eletrogate ([202-7]).

Figura 4 - Pinagem da placa ESP-32 DEV KIT V1.

| ESP32 DEV KIT V1 @\ [eI0]g

[input only | [RTCGPi0S] a8 (40C1_3] [ KF—
[imput only | [RTG@PIOA] [ADCL6] 71 ET}—
[inputonly ] [RTCGPI08 ] [ADCL7] (12171 FF-—

[RTE GPioS | NERISER) | Touchs |[ADC_4] [ 1]

[(RTCc'GPIOS ] [XEISEN] | Touchs | [ADC1_S] [T FEH G

[NBAGHEN [RTCGPio6 ] [ADC2_8 217
[IBACIEN [[RTCGPIO7 | [ADC2.S] [T

©

e —
[Tnput only ] RGP0 [SEEN (ADC1-0] [T EF— [

A £ L7 [ADC2.2] [HSPI_WPO [ Toueh2 | [RTCGPIOL2]
A B I [ADC2 3] [ HSPI_CSO | [Toichs ] [RTCGPIOZS]

& - Loy | GND |
&7 o | 3.3V ]
[ www.mischianti.org

Fonte: Mischianti (2021).
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2.5 Software do Arduino

A programacdo do ESP-32 pode ser feita atraves de um software obtido no site do
Arduino, sendo uma IDE a qual permite a criacdo de sketches com uma linguagem propria
baseada na linguagem C e C++. Esta IDE é gratuita, e sua interface é dividida em trés partes
principais: a toolbar no topo, a Sketch Window (onde € escrito o codigo) no centro e uma

janela de mensagens na base, como pode ser observado na Figura 05.

Figura 5 - Interface da IDE do Arduino.

& finalCode.2 | Arduino IDE 2.3.2 - X
File Edit Sketch Tools Help

finalCode 2 ino

1 # iFi.h>
ubSubClient.h>

5 const char* ssid = "Anna Dias";
const char* passuord = "Lembre@Se73";

9 const char* mgtt_server = "public.mgtthq.com”;
18  const int mgtt_port = 1883;

amplingTime = 28@;
daltaTima - Aa-

it
[Bp]

Ln 150, Col 32 DOIT ESP32 DEVKIT V1 on COM4 [not connected]

Fonte: Autoria propria.

A programacéo da placa pode ser feita utilizando os seguintes passos: conexdo da
placa a uma porta USB do computador; elaboracdo de um sketch contendo os comandos
necessarios para o funcionamento do projeto; realiza¢do do upload do sketch para a placa via
comunicacdo USB; e aguardo da reinicializacdo, que ocorre apos a execucao do sketch.

Apbs o upload, ndo é mais necessario 0 uso do computador, salvo seja necessaria a
modificacdo do cddigo, porém é necessario a conexao com uma fonte de alimentacéo.

A Toolbar da interface apresenta uma ou mais guias, cada qual contendo o nome do
sketch. No topo h& uma barra com diversos menus, contendo as opg¢des de File, Edit, Sketch,
Tools e Help. Ha também alguns icones de atalho: verify, que analisa se ha ou ndo algum erro
no cadigo; upload, o qual compila e grava o cédigo na placa; start debugging, que encontra e
corrige erros (bugs) no codigo; serial plotter, o qual permite que informacdes variadas sejam

apresentadas em forma de gréfico; e serial monitor, que abre o monitor serial.



22

Na primeira vez que o programa é executado é necessario que seja selecionada a placa
utilizada (no menu Tools), bem como a COM que ela foi atribuida.

O sketch possui duas funcdes basicas iniciais, a setup e a loop. A funcdo setup é
executada na inicializacdo do programa, sendo responsavel pelas configuracfes iniciais do
microcontrolador, tais como a defini¢do dos pinos de I/O, inicializagcdo da comunicacgéo serial,
entre outras. Na fungdo loop ocorre o lago infinito da programacdo, ou seja, € onde deve ser

inserido o codigo que serd executado continuamente pelo microcontrolador (SOUZA, 2013).
26 MQTT
2.6.1 Message Queuing Telemetry Transport

O Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é um protocolo de comunicacéo
utilizado para otimizar a troca de informacgdes entre dispositivos e sistemas distribuidos.
Como o MQTT funciona permitindo que dispositivos enviem mensagens para gque outros
dispositivos possam monitorar determinada situagcdo de maneira eficiente, este protocolo

tornou-se uma das principais op¢Oes para a internet das coisas (PAESSLER, [201-7]).
2.6.2  Arquitetura MQTT

O MQTT possui dois tipos de sistemas em sua arquitetura: clients e brokers. Um
broker € um servidor com o qual os clientes se comunicam. Ele recebe informacdes de
clientes e as envia para outros clientes. Os clientes ndo se comunicam diretamente entre eles,
e sim através do broker. Cada cliente pode ser um publisher, um subscriber, ou ambos.

Este protocolo é orientado a eventos. Isto significa que ndo transmissdes de dados de
forma continua nem periddica. Um cliente apenas publica algo quando had uma informagéo a
ser enviada, e um broker apenas envia dados a clientes quando h& alguma mensagem a ser
enviada (PAESSLER, [201-?]). A Figura 06 ilustra esta arquitetura.
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Figura 6 - llustracdo representando a arquitetura do protocolo MQTT.

s
Hb{,‘s 4.

%

MQTT-Broker @

Fonte: Paessler ([201-7]).

2.6.3  Topicos

As mensagens MQTT sdo publicadas como topicos (topics). Estes sdo estruturas as
quais formam uma hierarquia, indicadas pelo uso de barras (/). Uma estrutura como, por
exemplo, sensors/OilandGas/Pressure/ permite que um assinante (subscriber) especifique que
devem ser enviados apenas dados de clientes que publicam no tépico Pressure, ou, de forma
mais ampla, todos os dados de clientes que publicam no topico sensors/OilandGas

Os topicos ndo sdo necessariamente criados no MQTT. Se um broker recebe um dado
publicado em um topico inexistente, este simplesmente € criado, e a partir de entdo os clientes
podem se inscrever nele (PAESSLER, [201-7]).

2.6.4 Mensagens MQTT

Para que o protocolo seja conciso, sdo possiveis apenas quatro acGes em qualquer
comunicagéo: publish, subscribe, unsubscribe, ou ping.

A acdo publish envia um conjunto de dados com uma determinada mensagem. Estes
dados podem ser indicacOes de ligado ou desligado, valores de um determinado sensor, como
temperatura ou pressdo, entre outros. Conforme supracitado, caso o topico em que tais dados
foram publicados ndo exista, ele & automaticamente criado no broker.

A acdo subscribe transforma um cliente em um assinante (subscriber) de um tépico.
Na inscricdo, um cliente envia um pacote SUBSCRIBE e recebe um pacote SUBACK. Caso

haja uma mensagem retida no tépico, o novo inscrito também a recebe.
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Na a¢do unsubscribe, uma mensagem ‘disconnect’ ¢ enviada ao broker, informando-0
que o cliente ndo ird mais receber mensagens nem deste broker, nem do publisher. Este
procedimento permite que o cliente reconecte-se utilizando a mesma identidade.

Por fim, na acdo ping um pacote ‘PINGREQ’ ¢ enviado pelo assinante (subscriber) e
uma mensagem ‘PINGRESP’ ¢ enviada como resposta. Este processo verifica se a conexao
ainda esta funcionando e que a conexdo TCP ndo foi interrompida por outro equipamento
(PAESSLER, [201-7]).

27 MQTTHQ

O MQTTHQ €é um broker gratuito que permite o envio e recebimento de mensagens
MQTT, sendo projetado para ser estavel e suportar conexdes TCP e WebSocket.

Acessando URL public.mqgtthg.com do broker, é possivel que seja feita a inscricdo a
um tdpico para que sejam recebidos dados enviados por ele, e também publicagdes em outro
topico, para que sejam enviadas informagdes ao ESP-32 (MQTTHQ..., [20207?]). A Figura 07

apresenta a interface deste site.

Figura 7 - Interface do broker gratuito MQTTHQ para inscri¢do e publicacdo de mensagens

MQTT.
Subscribe to topic: Publish to topic:

Topic: anna/data Topic: anna/data_in_mode
QoS: 2 - Exactly Once v QosS: 2 - Exactly Once v
Received payloads: Payload to publish:

Fonte: MQTTHQ [...] ([20207)).

2.8 10T MQTT Panel

O loT MQTT Panel é um aplicativo que permite o gerenciamento e visualizacdo de
projetos 10T, baseados no protocolo MQTT. Com ele € possivel visualizar e controlar
facilmente varias entradas e saidas do aplicativo 10T, estando disponivel para plataformas
Android e i0S.
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Ele oferece um grande nimero de painéis que podem atender a todos os tipos de casos
de uso de uso geral, suportando SSL para comunicagdo segura. O recurso de caminho JSON
permite varias leituras de sensores com um Unico payload. O compartilhamento das
configuracBes com diversos dispositivos é simples, pois cada um dos paineis oferece varias

opcOes para personaliza-los (KUNDU, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Hardware (Circuito)

O hardware do circuito elaborado pode ser observado na Figura 08, utilizando-se o
software Fritzing, um hardware de cddigo aberto para desenvolvimento de protétipos de
circuitos eletronicos (FRITZING, [201-]).

Figura 8 - Circuito elaborado no software Fritzing para o sistema automatico do laboratorio
de microplasticos.

ﬂ] AAA Battery

Ii fiR39eE l”

fritzing
Fonte: Autoria propria.

O sensor GP2Y1010AUOQF teve seu fio vermelho (V-LED) conectado a um lado do
resistor e ao pino de tensédo do ESP-32 (3.3 V); o fio preto (LED-GND) conectado ao pino
analogico 32; o fio amarelo (LED) e verde (V,)) ao catodo do capacitor, o branco (S-GND) ao
pino 21 do ESP-32 e 0 azul ao anodo do capacitor e ao outro lado do resistor. O catodo é
ligado ao fio terra.

Para realizar a conex&o entre o ESP-32 e o ventilador, foi utilizado um modulo relé, o

qual fornece um valor de corrente maior ao motor do ventilador para que seja possivel seu
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acionamento, além de funcionar como uma chave, que fecha quando o nimero de particulas
no ambiente torna-se maior que o configurado (300 ug/m?).

O pino ‘sinal’ do mddulo relé foi conectado ao pino 27 do microcontrolador, sendo
este mesmo pino 27 conectado a um resistor, que por sua vez foi ligado ao LED. Os pinos
positivo e negativo do relé foram ligados a uma fonte de alimentacdo de 5V e seu comum ao
terminal negativo da pilha do ventilador; o contato normalmente aberto (NA) foi ligado ao
motor, e foi feita uma conexdo através de um outro fio entre 0 motor e o terminal positivo da

pilha do ventilador.
3.2  Software (Codigo)

Inicialmente foram importadas as bibliotecas ‘WiFi.h> e ‘PubSubClient.h’, sendo a
primeira utilizada para conexdao com a rede wi-fi e a segunda para a comunicagdo MQTT.
Foram criadas varidveis (‘ssid’ e ‘password’) as quais contém as credenciais da rede utilizada,
e também variaveis com o endereco (‘mqtt_server’) e porta (‘mqtt_port’) do broker.

Foram definidas as variaveis utilizadas para o funcionamento do projeto. As variaveis
‘fanControl’ e ‘fan’ sdo utilizadas para controlar o ventilador e o LED; a primeira determina
se o controle do sistema serd automadtico (‘fanControl = 1) ou manual (‘fanControl’ = 0), e a

segunda se o LED devera ser ligado (‘fan = 1°) ou desligado (‘fan =0’).

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "Anna Dias";
const char* password = "Lembre@Se73";
const char* mgtt server = "public.mgtthg.com";

const int mgtt port = 1883;

const int ledPin = 21;
const int measurePin = 32;
const int led = 27;

unsigned int samplingTime = 280;
unsigned int deltaTime = 40;
unsigned int sleepTime = 9680;

float voMeasured = 0;
float calcVoltage = 0;
float dustDensity = 0

’
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int fanControl = 1;
int fan = 0;

Foram criadas instancias (‘WiFiClient” e ‘PubSubClient’); ‘espClient’ ¢ utilizado para
a conexdo com a rede ¢ ‘client’ para tratar do protocolo MQTT. Também foram criados

prototipos das fungdes as quais serdo utilizadas posteriormente.

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

void setup wifi();
void callback (char* topic, byte* message, unsigned int length);
void reconnect () ;

vold sensor () ;

Na funcéo setup foi inicializada a comunicagdo serial a uma taxa de transmisséo de
115200 (‘Serial.begin(115200)’); ¢ chamada a fun¢do para a conexdo com o wi-fi
(‘setup_wifi()’); ‘client.setServer(mqtt_server, mqtt port)’ conFigura o endereco e a porta
MQTT; e ‘client.setCallback(callback)’ conFigura a fungdo a ser chamada quando uma

mensagem chegar.

void setup () {
Serial.begin(115200);

setup wifi();
client.setServer (mgtt server, mgtt port);

client.setCallback (callback);

pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (ledPin, LOW); // Ensure LED is off

pinMode (led, OUTPUT) ;

Na funcédo loop a estrutura condicional verifica se o cliente esta conectado com o
broker e, caso ndo esteja, a fungdo ‘reconnect’ ¢ chamada; ‘client.loop()’ trata do recebimento

e envio das mensagens MQTT; também ¢é chamada a fungdo ‘sensor’.
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void loop () {
if (!client.connected()) {
reconnect () ;

}
client.loop();

sensor () ;

A fungdo ‘setup wifi’ inicializa a conexdo wi-fi (‘WiFi.begin(ssid, password)’); a
estrutura de repeticdo ‘while’ aguarda até o ESP-32 conectar-se ao wi-fi; € impresso o
endereco IP atribuido ao ESP-32.

void setup wifi () {
delay (10);
Serial.println();
Serial.print ("Connecting to ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500);

Serial.print(".");

Serial.println("");
Serial.println ("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");

Serial.println(WiFi.localIP()):;

Na fungdo ‘callback’ ¢ impresso o topico da mensagem recebida
(‘Serial.print("Message arrived on topic: ")), € criada uma variavel tempordria para

armazenar a mensagem recebida; a primeira estrutura de repeticao ‘for’ 1€ a mensagem byte
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por byte e a armazena na varidvel ‘messageTemp’. A primeira estrutura condicional verifica
se a mensagem estd no topico ‘anna/data in mode’ inscrito, €, caso a mensagem seja
‘manualControl’, ¢ atribuido 0 a varidvel ‘fanControl’, caso seja ‘automaticControl’, ¢
atribuido 1 a esta variavel. A segunda estrutura condicional verifica se a mensagem esta no
topico ‘anna/data in_state’; se estiver, hd outra estrutura condicional que analisa se a
mensagem ¢ ‘on’ e se a variavel ‘fanControl’ ¢ nula, e, caso essas condigdes sejam
verdadeiras, ¢ atribuido 1 a variavel ‘fanControl’, e impressa a mensagem ‘Ventilador
Ligado’; ja no caso de serem falsas (e a mensagem for ‘off”), a varidvel ‘fanControl’ continua

tendo o valor 0 e ¢ impressa a mensagem ‘Ventilador Desligado’.

void callback (char* topic, byte* message, unsigned int length)

Serial.print ("Message arrived on topic: ");
Serial.print (topic);
Serial.print (". Message: ");

String messageTemp;

for (unsigned int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)message[i]);
messageTemp += (char)message[i];

}

Serial.println();
if (String(topic) == "anna/data in mode") {
if (messageTemp == "manualControl") {

fanControl = 0;

}

if (messageTemp == "automaticControl") {
fanControl = 1;
}
}
if (String(topic) == "anna/data in state") {

if ((messageTemp == "on") && (fanControl == 0)) {
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Serial.println ("Ventilador Ligado");
fan = 1;

} else if (messageTemp == "off") {
Serial.println("Ventilador Desligado");

fan = 0;

A fungdo ‘reconnect’ foi elaborada para que o ESP-32 sempre esteja conectado ao
broker. Ela possui um lago de repeti¢do (‘while”) que constantemente tenta conectar-se a ele,
e imprime uma mensagem alertando sobre as tentativas de conexdo (‘Attempting MQTT
connection...’). O laco também possui uma condicional que verifica se o broker esta
conectado ao ID ‘ESP32Client’, e, se estiver, € impresso ‘connected’ e o cliente ¢ inscrito nos
topicos ‘anna/data_in_mode’ e ‘anna/data_in_state’; se ndo estiver, ¢ impresso o motivo da
falha de conexdo (‘client.state()’), e um comando para que seja aguardado cinco segundos

para a proxima tentativa de conexao.

void reconnect () {
while (!client.connected()) {

Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

if (client.connect ("ESP32Client")) {
Serial.println ("connected");
client.subscribe ("anna/data in mode");
client.subscribe("anna/data_in_state");

} else {
Serial.print ("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");

delay (5000) ;

Por fim, a fungdo ‘sensor’ inicialmente liga o LED interno do sensor GP2Y1010AUOF

para que seja medida as particulas no ar (‘digitalWrite(ledPin, LOW);’). E esperado um
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periodo para que a leitura seja estavel. ‘voMeasured = analogRead(measurePin);’ 1€ a tensdo
analogica oferecida pelo sensor. E aguardado mais um periodo através da variavel ‘deltaTime’
para a obtencdo de um valor estavel, e posteriormente o LED é desligado
(‘digital Write(ledPin, HIGH);’). A variavel ‘sleepTime’ tem a fun¢do de fazer com que o
ESP-32 aguarde 9680 ms ate a proxima medicao.

void sensor () {
digitalWrite (ledPin, LOW) ;

delayMicroseconds (samplingTime) ;
voMeasured = analogRead (measurePin);

delayMicroseconds (deltaTime) ;
digitalWrite (ledPin, HIGH);

delayMicroseconds (sleepTime) ;

Posteriormente, o valor da tensdo ADC medido pelo ESP-32 é transformado em um
valor de tensdo proporcional, e a partir desta, € calculada a densidade de particulas. Caso esta
seja negativa devido a um pequeno desvio, é atribuido O a varidvel que guarda o valor da
densidade de particulas por meio de uma estrutura condicional. Os resultados obtidos sdo

impressos.

calcVoltage = voMeasured * (3.3 / 4095.0);

dustDensity = (0.17*voMeasured) - 0.1;

if (dustDensity < 0) {
dustDensity = 0.00;

delay (1000) ;

Serial.print ("Sensor Value: ");
Serial.print (voMeasured) ;
Serial.print (" - Voltage: ");
Serial.print (calcVoltage) ;

Serial.print ("V - Dust Density: ");
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Serial.print (dustDensity) ;

\AJ

Serial.println (" ug/m”"3");

E feita uma analise através de outra condicional para o acionamento do ventilador e do
LED: caso a densidade de particulas seja superior a 300 ug/m? e o modo do sistema esteja no
automatico (representado por ‘fanControl’ com valor 1), ou o sistema esteja no modo manual
(‘fanControl = 0’) e tenha sido pressionado o botdo para ligar (‘fan = 1), o LED ¢ o
ventilador sdo acionados; caso estas duas condi¢des sejam falsas, o LED permanece apagado

(ventilador desligado).

if (((dustDensity > 300) && fanControl == 1) || (fanControl
== 0 && fan == 1)) {
digitalWrite (led, HIGH);
} else {

digitalWrite (led, LOW);

client.publish ("anna/data", String(dustDensity) .c str());

3.3  1oT MQTT Panel

Foi criado um painel com o nome ‘clean lab’ para o controle do laboratorio (Figura
09). Nele, ha um gauge denominado ‘Dust Density’ que recebe os dados (valor da densidade
de particulas) publicados no topico ‘anna/data’, variando de 0 até 600 ug / m3, entre os
valores 200 e 300 o gauge foi configurado para tornar-se amarelo, abaixo do primeiro, verde,
e acima do segundo, vermelho.

Hé um botao chamado ‘Controle Automatico’ inscrito no topico ‘anna/data in_mode’,
que envia a mensagem ‘automaticControl’ caso seja pressionado, e faz com que o sistema
entre no modo automatico. Outro botdo foi colocado (‘Controle Manual’) que, ao ser
pressionado, envia a mensagem ‘manualControl’ para o mesmo tdpico, de forma que o
sistema entra no modo manual quando ele é apertado. Foi acrescida uma caixa de texto que
apresenta a mensagem que foi enviada a este topico (‘automaticControl’ ou ‘manualControl’).

Um switch denominado ‘Desligar / Ligar Ventilador’ foi acrescido ao painel para que
o ventilador seja ligado (o icone torna-se verde), ou desligado (o icone torna-se vermelho),

caso o sistema esteja no modo manual.
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Foi inserido um gréfico para apresentar os valores de densidade de particulas em
funcdo do tempo, de forma que o usuério possa fazer uma analise das particulas em diferentes
periodos. Por exemplo, com ele é possivel verificar se ha um aumento na quantidade de
microplasticos no ambiente quando algum cientista estiver realizando experimentos no

laboratorio.

Figura 9 - Interface do painel de controle elaborado no 10T MQTT Panel.

= clean_lab O :

Dust Density

vougmt gy

Modo de Controle: anna/data_in_mode
manualControl

CONTROLE MANUAL

B Desligar / Ligar Ventilador

Densidade de Particulas [ug/m3] x Tempo.. @ &

120
100

; A3 AR AD A6 AT AB AD a0
\sﬂ'\fl\sﬁ'\ \5'-"9'\ \sﬂ'\ \sﬁ\ \6”}\ \sfﬂ'\ \s-ﬁ'\ \s-ﬁl

®0

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O circuito elaborado pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Foto do circuito elaborado para o sistema automatico do laboratério de
microplasticos.

Fonte: Autoria prépria.

Apbs realizadas todas as conexdes, e feito o upload do cédigo no Arduino, 0 monitor
serial apresentou os seguintes resultados (Figura 11):
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Figura 11 - Valores apresentados no serial monitor da IDE do Arduino quando o sensor
encontrava-se em ambiente natural.

Senscor Value: 572.00 - Voltage: 0.46V — Dust Density: 97.14 ug/m"™3

Sensor Value: 903.00 - Voltage: 0.73V - Dust Density: 153.41 ug/m™3
Sensor Value: EB&.00 - Voltage: 0.71V - Dust Density: 150.52 ug/m™3
Sensor Value: 877.00 - Voltage: 0.55V - Dust Density: 114.9%% ug/m™3
Sensor Value: 741.00 - Voltage: 0.60V - Dust Density: 125.87 ug/m™3
Sensor Value: 720.00 - Voltage: 0.58V - Dust Density: 122.30 ug/m™3
Sensor Value: &8%.00 - Voltage: 0.56V - Dust Density: 117.03 ug/m™3
Sensor Value: 7%7.00 - Voltage: 0.64V - Dust Density: 135.32 ug/m™3
Sensor Value: 718.00 - Voltage: 0.58V - Dust Density: 121.%96 ug/m™3
Sensor Value: B53.00 - Voltage: 0.6%W - Dust Density: 14£.%1 ug/m™3
Sensor Value: EBB0.00 - Voltage: 0.71V - Dust Density: 14%.50 ug/m™3
Sensor Value: EB53.00 - Voltage: 0.6%V - Dust Density: 144.%1 ug/m™3
Sensor Value: 7%£.00 - Voltage: 0.64V - Dust Density: 134,88 ug/m™3
Sensor Value: 754£.00 - Voltage: 0.61V - Dust Density: 1283.08 ug/m™3
Sensor Value: 908.00 - Voltage: 0.73V - Dust Density: 154.26 ug/m™3

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os valores obtidos estdo aproximadamente entre 100 e 150 ug / m°.
Para testar seu funcionamento, foi queimado um pedaco de papel préximo ao sensor, de forma
que a fumaca e as particulas emitidas devido a combustdo fossem detectadas por ele.
Observou-se um aumento significativo nos valores da densidade de particulas no ar (Figura
12).

Figura 12 - Valores apresentados no serial monitor da IDE do Arduino quando o sensor
encontrava-se em ambiente em que foi feita a combustdo de um papel.

Sensor Value: Z2512.00 - Voltage: 2.02V - Dust Density: 426.94 ug/m"3
Sensor Value: 2387.00 - Voltage: 1.92V - Dust Density: 405.69%9 ug/m"3
Sensor Value: 2226.00 - Voltage: 1.75V - Dust Density: 378.32 ug/m"3
Sensor Value: 2202.00 - Voltage: 1.77V - Dust Density: 374.24 ug/m"3
Sensor Value: 2416.00 - Voltage: 1.35V - Dust Density: 410.62 ug/m"™3
Sensor Value: 2405.00 - Voltage: 1.94V - Dust Density: 408.75 ug/m"3
Sensor Value: 2421.00 - Voltage: 1.85V - Dust Density: 411.47 ug/m"3
Sensor Value: 2453.00 - Voltage: 1.28V - Dust Density: 4€16.91 ug/m"3
Sensor Value: 2222.00 - Voltage: 1.7%V - Dust Density: 377.64 ug/m"3
Sensor Value: 2469.00 - Voltage: 1.9%V - Dust Density: 419%.63 ug/m"3
Sensor Value: 2401.00 - Voltage: 1.83V - Dust Density: 408.07 ug/m"3
Sensor Value: 2306.00 - Voltage: 1.36V - Dust Density: 35%1.92 ug/m"3
Sensor Value: 2283.00 - Voltage: 1.34V - Dust Density: 383.01 ug/m"3
Sensor Value: Z2551.00 - Voltage: Z2.06V - Dust Density: 433.57 ug/m"3

Fonte: Autoria prépria.

Com o aumento da densidade de particulas (maiores que o valor de 300 ug/m3), o
ESP-32 acionou o ventilador para a limpeza do ar do ambiente, com o sistema configurado no
modo automatico no painel do 10T MQTT Panel, como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Ventilador acionado pelo ESP-32 ap6s 0 aumento de particulas no ambiente.

Fonte: Autoria propria.

Foi testado o modo manual: quando o botdo ‘Controle Manual’ foi pressionado,
mesmo com os valores estando acima do limite estipulado, o ventilador desligou. Sé foi
ligado novamente quando foi pressionado o botao switch ‘Desligar / Ligar Filtro’.

Também observou-se em tempo real o gréfico da densidade de particulas em funcéo
do tempo (Figura 14). Estes dados podem ser recolhidos para que sejam feitas analises dos
momentos em que a quantidade de microplasticos no laboratdrio torna-se mais elevada;

quando esta sendo realizado algum experimento, por exemplo.



Figura 14 - Gréafico da densidade de particulas em pg/m”3 em funcéo do tempo.
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Fonte: Autoria prépria.
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Ademais, foi aberto o broker MQTTHQ para verificar o recebimento dos dados

através dele. Como pode ser visto na Figura 15, este procedimento também foi bem-sucedido,

pois os valores que apareciam no monitor serial e no aplicativo eram 0os mesmos recebidos

pelo broker.

Figura 15 - Broker MQTTHQ recebendo e publicando dados nos topicos anna/data e

anna/data_in_state, respectivamente.

Subscribe to topic: Publish to topic:

Topic: anna/data Topic: anna/data_in_state
QoS: 2 - Exactly Once v QoS: 2 - Exactly Once v
Received payloads: Payload to publish:

104.79
96.97

off
107.00

117.88

92.38

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

A crescente necessidade de estudar os microplasticos devido aos problemas cada vez
mais evidentes gerados por eles faz com que sejam necessarios desenvolvimentos de novos
sistemas e tecnologias que facilitem e aprimorem tais estudos. Com isto, o trabalho elaborado
teve como finalidade criar um sistema automatico para a medicao da densidade de particulas e
limpeza do ambiente durante o estudo de microplésticos, logo, conforme apresentado nos
resultados, foi bem-sucedido, visto que quando o ESP-32 recebeu os dados detectados pelo
sensor, o qual mediu uma maior quantidade de particulados no ar ao ser produzida fumaca por
meio da combustdo de um papel, ligou o ventilador, fazendo com que o laboratorio fosse
limpo.

Além disso, o envio de dados pelo protocolo de comunicacdo MQTT também foi bem-
sucedido, pois os dados puderam ser visualizados tanto pelo broker online (MQTTHQ) quanto
pelo painel desenvolvido no loT MQTT Panel. Ainda, foi possivel controlar o acionamento do
ventilador quando pressionado o botdo ‘Controle Manual’ do painel, de forma que o usuario
teve a opgéo de escolha: que o sistema ligasse o ventilador automaticamente (sendo ligado
ap6s a quantidade de particulas atingir o valor estabelecido), ou ligasse a seu critério
(pressionando o botdo switch ‘Desligar / Ligar Ventilador’).

Com isto, espera-se que o presente trabalho estimule e seja uma referéncia para que
outros sistemas sejam elaborados, para a obtencdo de novas solu¢des para 0s problemas que

0s microplasticos tém acarretado.
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APENDICE A - CODIGO DO ESP-32

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "Anna Dias";
const char* password = "Lembre@Se73";
const char* mgtt server = "public.mgtthg.com";

const int mgtt port = 1883;

const int ledPin = 21;
const int measurePin = 32;

const int led = 27;

unsigned int samplingTime = 280;
unsigned int deltaTime = 40;

unsigned int sleepTime = 9680;

float voMeasured = 0;

float calcVoltage =

0;
float dustDensity = 0;
int fanControl = 1; // 1 -> automatic control

int fan = 0;

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient) ;

void setup wifi () ;

void callback (char* topic, byte* message, unsigned int length) ;

void reconnect () ;

void sensor() ;

void setup() {
Serial.begin (115200) ;

setup wifi();
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client.setServer (mgtt server, mgtt port);

client.setCallback (callback) ;

pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
pinMode (led, OUTPUT) ;

void loop () {
if (!client.connected()) {
reconnect () ;

}
client.loop() ;

sensor () ;

void setup wifi() {
delay(10) ;
Serial.println() ;
Serial.print("Connecting to ") ;

Serial.println(ssid) ;

WiFi.begin(ssid, password) ;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;

Serial.print(".");

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected") ;
Serial.println("IP address: ");

Serial.println(WiFi.localIP());

void callback (char* topic, byte* message, unsigned int length) {



Serial.print ("Message arrived on topic: ");
Serial.print (topic);
Serial .print(". Message: ");

String messageTemp;

for (unsigned int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print((char)message[i]) ;
messageTemp += (char)message[i];

}

Serial.println() ;

// Handle message

if (String(topic) == "anna/data_in mode") {

if (messageTemp == "manualControl") {

fanControl = 0;

if (messageTemp == "automaticControl") {

fanControl = 1;

if (String(topic) == "anna/data_in_state") {

if ((messageTemp == "on") && (fanControl ==
Serial.println("Ventilador Ligado") ;
fan = 1;

} else if (messageTemp == "off") {
Serial .println("Ventilador Desligado") ;

fan = 0;

void reconnect() {

while (!'client.connected()) {

0)) {
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Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

if (client.connect("ESP32Client")) {
Serial.println("connected") ;
// Subscribe to a topic
client.subscribe("anna/data_in_mode");
client.subscribe("anna/data_in_state");

} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying

delay (5000) ;

void sensor () {
digitalWrite (ledPin, LOW) ;

delayMicroseconds (samplingTime) ;
voMeasured = analogRead (measurePin) ;
delayMicroseconds (deltaTime) ;
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;

delayMicroseconds (sleepTime) ;

calcVoltage = voMeasured * (3.3 / 4095.0);
dustDensity = (0.17*voMeasured) - 0.1;

if (dustDensity < 0) {

dustDensity = 0.00;

delay (1000) ;

Serial.print("Sensor Value: ");

Serial.print (voMeasured) ;



Serial.print(" - Voltage: ");
Serial.print(calcVoltage) ;

Serial .print("V - Dust Density: ");
Serial.print (dustDensity) ;
Serial.println(" ug/m”3");

if (((dustDensity > 300) && fanControl == 1) || (fanControl
&& fan == 1)) {
digitalWrite (led, HIGH) ;
} else {
digitalWrite(led, LOW) ;

client.publish("anna/data", String(dustDensity).c_str());
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