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1. BREVE DESCRICAO

Neste projeto, os alunos utilizam um drone auténomo construido @ medida, equipado com um

rteStador de dados loT Este projeto foi financiado com o apoio da Comisséo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
independente (NodeMCU + as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que

possa ser feita das informagoes nela contidas.
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PM2.5 + BME680 + GPS externo), para analisar a qualidade do ar nas proximidades de zonas
industriais. Ao contrario das estagbes de monitorizagdo convencionais, este sistema permite
realizar missdes dinamicas de "amostragem em grelha". Os alunos programardo o drone para
executar padrdes de voo autbnomos a sotavento das chaminés das fabricas, a fim de registar a
dispersao de particulas em suspenséo (PM2.5) e compostos organicos volateis (VOCs). Os dados
registados (CSV) sdo depois visualizados através do Kepler.gl para criar mapas de calor
volumétricos 3D, permitindo aos alunos avaliar cientificamente como a polui¢éo se dispersa e afeta
0 ambiente escolar.

Custom Drone Sﬁtem

Recorded
Data (CSV)
[===n
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Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informacoes nela contidas.
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3. AREA DISCIPLINAR

O Agricultura
O Resposta a catastrofes
O Construgéo

O Gestdo da agua

B Prote¢do ambiental

B Outro

4. TIPO

O Plano de aula

B Projeto

5.DRONE UTILIZADO

B Drone personalizado

O Drone comercial (DJI)

6. DURACAO

O 1 aula x 45 minutos
O 1 x aula de 60 minutos
O 1 x bloco de 90 minutos

O 2 x aulas de 45 minutos

FLIGH

FUTURE LEARNING IN VOCATIONAL EDUCATON
USING NV\VIO\’ATWE DROAE'TEQHNOLOGV

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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B 2 x aulas de 60 minutos

O Sesséo dupla (2 x 60 minutos) e trabalho de casa opcional baseado em projeto.

7.0BJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O1: Compreender a fisica da "dispersdo de plumas" e como a dire¢do do vento e a distancia
afetam a diluicao dos poluentes (PM2.5/VOCs).

02: Dominar a integragao técnica de um registador de dados loT autonomo (NodeMCU) numa
plataforma de voo auténoma, garantindo a auséncia total de interferéncias com os controlos de
VOO.

03: Executar "missdes em grelha" autonomas utilizando software de controlo em terra (Mission
Planner/QGroundControl).

O4: Transformar dados de registo CSV em visualizagbes geoespaciais 3D interativas utilizando o
Kepler.gl para identificar focos de poluig&o.

8. COMPETENCIAS-CHAVE
DESENVOLVIDAS

1. Comunicacao e Linguas

O Competéncia de literacia (compreensao e produgao de textos escritos/orais)
O Comunicagdo em contextos profissionais

O Competéncia multilingue
2. Competéncias Matematicas, Cientificas, Técnicas e Profissionais

O Competéncia matematica
B Competéncia cientifica, tecnologica e de engenharia (STEM)

O Competéncia numérica aplicada as tarefas profissionais

O Interpretacdo de informagdo técnica (manuais, diagramas, normas)

Este projeto foi financiado com o apoio da Comisséo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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O Competéncias profissionais/técnicas
O Execug&o de tarefas praticas

3. Competéncias Digitais

B Competéncia digital (literacia digital geral)

O Utilizagdo de ferramentas digitais em contexto de trabalho
4. Competéncias Pessoais, Sociais e Profissionais

O Competéncia pessoal, social e de aprender a aprender
O Trabalho em equipa e colaboragdo

O Autonomia e responsabilidade

O Etica profissional € comportamento profissional

O Adaptabilidade e flexibilidade

0 Cooperagao com supervisores e colegas
5. Seguranga, Qualidade e Sustentabilidade

O Aplicagdo das normas de saude e seguranga (OHS/SST)

O Procedimentos de qualidade e normas no local de trabalho

B Consciéncia ambiental e de sustentabilidade
6. Cidadania e Competéncia Cultural
O Competéncia de cidadania

O Competéncia de sensibilidade e expresséo culturais
7. Criatividade, Resolucao de Problemas e Empreendedorismo

O Resolugao de problemas e pensamento critico
O Competéncia de empreendedorismo

O Iniciativa e criatividade
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O Tomada de decisdes em situagdes reais de trabalho
8. Aprendizagem em Contexto de Trabalho e Integragdo no Local de Trabalho

O Integragao nas rotinas do local de trabalho
O Cumprimento de instrugdes e procedimentos profissionais

O Utilizacdo de ferramentas, equipamentos e tecnologia

Esta lista de verificagdo combina as Competéncias Essenciais da EU para a Aprendizagem ao Longo da Vida com as competéncias fundamentais
esperadas no Ensino e Formagao Profissional europeu (VET).

9. Conhecimentos prévios / Pré-requisitos
1. Sistemas embebidos e eletronica

Isto envolve os conhecimentos de hardware necessérios para integrar o NodeMCU com os
sensores e a fonte de alimentag&o.

e Protocolos de comunicagao:

o 12C: Compreender como ligar o BME680 ao NodeMCU (pinos SDA/SCL).

o UART (série): Compreender a logica da comunicagéo série para 0 médulo GPS e
potencialmente, para o sensor PM2.5 (linhas TX/RX).

o SPI: O médulo do cartao MicroSD utiliza normalmente o protocolo SPI; é
essencial saber como efetuar as respetivas ligagdes.

e Gestao da alimentagao elétrica:

o O sistema é alimentado por uma bateria 1S 950mAh separada. E necessario
compreender a regulagao da tensédo (conversdo do intervalo de 3.7V-4.2V da
bateria para os 3.3V ou 5V exigidos pelos sensores).

o Nota critica: os sensores PM2.5 requerem frequentemente 5V para a ventoinha
interna, enquanto o NodeMCU funciona com légica de 3.3V. E necessario
compreender a conversao de niveis l6gicos para evitar danificar a placa.

2. Software e programacao (firmware)

Este projeto foi financiado com o apoio da Comisséo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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As competéncias de programagéo necessarias para recolher e registar dados de forma eficiente.

e Linguagem Arduino/C++: sintaxe basica para programar o NodeMCU.

o Integracdo de bibliotecas: proficiéncia na utilizagdo de bibliotecas como
Adafruit_BMEG80, TinyGPS++ e SD.h.

e Temporizagao e programagao assincrona:

o Os dados de GPS chegam a uma frequéncia especifica (por exemplo, 1Hz ou
10Hz). A utilizagdo de delay() interrompe o cddigo e provoca a perda de dados. E
necessario compreender como utilizar millis() para executar cddigo sem
bloqueios, de modo a ler os sensores e escrever simultaneamente no cartdo SD
sem bloquear o processador.

e Formatagdo de dados: estruturacdo correta dos dados para o cartdo SD,
especificamente em formato CSV (por exemplo, Time,Lat,Lon,PM2.5, Temp,VOC).

3. Operacoes com drones e planeamento de voo

Conhecimentos necessarios para realizar voos autonomos em seguranga e recolher dados de
forma eficaz.

e Planeamento da missao: compreender como definir pontos de passagem e criar
grelhas de levantamento (padrdes de corte de relva) para missdes autbnomas.

e Condigoes meteorolégicas e seguranga: compreender como a dire¢éo e a velocidade
do vento afetam a estabilidade do voo e o consumo da bateria.

o Integracao da carga util: montar a caixa de recolha de dados sem alterar o Centro de
Gravidade (CG) do drone, o que é crucial para a estabilidade do voo.

4. Fisica ambiental e conhecimentos sobre sensores

Compreender a natureza dos dados recolhidos.

e Comportamento dos sensores:

o BME680:
. Este projeto foi financiado com o apoio da Comisséo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
necessita de um as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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periodo de "burn-in" (aquecedor ativo) para fornecer leituras precisas de gases
(VOC).

o PM2.5: ter consciéncia do "Prop Wash" (turbuléncia do ar gerada pelas hélices
do drone), que pode perturbar a entrada de ar e causar leituras erréneas.

o Dispersao da pluma: compreender a fisica do modo como os poluentes se deslocam

(Adveccao) e se espalham (Difusdo), para interpretar corretamente os resultados do
mapa.

5. Visualizagao de dados e GIS

Competéncias necessarias para transformar dados em bruto em informagdes Uteis para a tomada
de decisdes.

e Limpeza de dados: processamento de ficheiros CSV em bruto (por exemplo, filtragem
das coordenadas GPS "0,0" antes da aquisi¢é&o do sinal dos satélites).

o Proficiéncia em Kepler.gl:

o Compreender as camadas (Ponto, Hexbin, Mapa de calor).
o Utilizar filtros (especificamente para animagdes baseadas no tempo).

o Formatar corretamente as colunas de Latitude/Longitude para que a ferramenta
as reconhega.

Resumo: esta seccao afirma essencialmente: "Para ter sucesso neste projeto, é necessario saber
soldar/ligar componentes, escrever codigo sem bloqueios, pilotar um drone em seguranga e
compreender como o vento transporta a poluigéo."

10. Estrutura da aula/projeto

Fase 1 = Introduc¢ao (Envolver e contextualizar)

A sessd@o comega com o conceito de "A Nuvem Invisivel".

Este projeto foi financiado com o apoio da Comisséo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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e O problema: Conseguimos ver fumo a saida da chaminé, mas para onde vai? Chega a
nossa escola?

e Aciéncia: Explicar o Modelo Gaussiano de Pluma. A poluigdo propaga-se em forma
de cone. Para a captar, temos de voar através dela em diferentes coordenadas.

e 0 equipamento: Apresentar o Drone personalizado e a "Caixa Farejadora" (NodeMCU

+ Sensores + Bateria 1S). Explicar por que motivo utilizamos um GPS separado para o
registador (para cartografar os dados mesmo que o drone perca a telemetria).

THE INVISIBLE CLOUD:
PROBLEM & SCIENCE

TIA0WMNAl NHSTYD

: GAUSSIAN MODEL

I .

4 . - FLIGHT CONTROLLER
SENSORS DETECT COORDINATE 1 = =
POLLUTION . & TELEMTERY

[ 2
CORDINATE 2 =
~

COORDINATE 3 &

NODE MCU + SENSORS “

+ 15 BATTERY
= SNIFFER BOX
MAP DATA
(EVEN IF TELEMETERY LOST)

Fase 2 = Exploracao (Investigar e comparar)

Teste de bancada: Os alunos ligam a Caixa Farejadora.

* X %
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Verificar a aquisicao de sinal GPS (LED azul intermitente).

Verificar a resposta do BMEG80 (Soprar sobre o sensor -> A resisténcia
diminui).

Verificar a capacidade de escrita do cartdo SD.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informacoes nela contidas.

Co-funded by
the European Union



FLIGH

FUTURE LEARNING IN VOCATIONAL EDUCATON
USING INNOVATIVE DRONE TECHNOLOGY

Planeamento da missao: Utilizando o Mission Planner, os alunos desenham
um poligono sobre um campo seguro a jusante do vento em relagdo ao alvo.

Padrao: "Levantamento (Grelha)"
Altitude: 30 meters.

Velocidade: 3 m/s (Velocidade reduzida para uma melhor amostragem dos
sensores).

Fase 3 = Aplicacao (Pratica)

Implementacgao: Ir para o campo.

Pré-voo: Ligar a Caixa Farejadora 2 minutos antes para a inicializagao do
GPS.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informacoes nela contidas.
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Sniffer Box 2 - Flight Log
PM2.5 (ugim®) —— Gas_Ohm (k&)

g

PhinS 0 gy lid)
8 8

106000  10:830 1030 1000 10’00 10:30 10i30 w030 20000
Time (hinzrmuss)

Latirude Altiwde (m)  Atiugyde (m) PM2.5 (ug/m™) Gas_Ohn (k@)
o 15.0

10.00.00 34.0522 -118.2437 152
10.00.30 34 0522 -118.2437 02 15.2
10.00.21 34 0522 -118.2466 » * 16.1
10.00.33 34 0523 -118.2435 . 16.2
10.00.33 340523 -118.2456 = 16.0
10.00.36 34.0526 -118.2435 3 15.8
10.00.30 34 0525 -118.2434 s . 485
10.00.35 34.0525 -118.2434 Y .. 43.0
10.00.80 34 0525 -118.2435 £ 43.8

Voo: Armar o Drone personalizado. Descolar até aos 5m. Mudar para o modo
AUTO.

e O drone executa autonomamente o padrao de grelha.

e O NodeMCU regista nat, Lon, Alt, PM2.5, Gas Ohm, Time a cada
segundo.

Fase 4 = Reflexao e consolidacao (Apresentar e relacionar)
Processamento de dados: Importar o CSV para o computador. Mudar o
nome das colunas para maior clareza.

Visualizagao: Carregar para o Kepler.gl.

e Visual 1: Criar uma camada "Hexbin". Altura dos hexagonos =
Concentragao de PM2.5. Cor = Vermelho (Elevada) a Verde (Baixa).

e Visual 2: Adicionar um "Vetor de vento" (se os dados o permitirem) ou
sobrepor no mapa de satélite.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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~ DATA PRO_CESSING VISUSIZATIO_N

Raw Data (air_quality.csv)

*: Kepler.gl

Computer Getinter

Rename Columns (e.g.”,
‘lat, lon, ‘PM25 WindSpeed
WindDir)

-\\. \ \
& A ? Seaitual
-

Hexbin Layer

Hexbin Layer

v Layers
i rHexbin

(Heighi= PM2.5, Color: PM25) 'S8

 —— : —

! Wind Vector

i Direction: Speed, Windprtad)

WL -

i WindSpeed)

CONCLUSION

1 '£,T Based on the map, the pollution plume drifts drifts
North-Eest. The school yard is safe

today, but thac 't the sports field is the !
\ g “ zone.

Conclusao: "Com base no mapa, a pluma de poluicao desloca-se para
Nordeste. Hoje, o recinto escolar esta seguro, mas o campo desportivo

encontra-se na zona 'Laranja’.

11. Critérios de avaliacao

A. Questionarios com perguntas fechadas ou abertas (Avaliagao cognitiva)
Objetivo: Verificar a compreenséo tedrica da fisica e da eletronica.
¢ Questionario 1: A fisica do ar (Escolha mltipla)
o Perguntas sobre a inversao térmica (Por que motivo esta mais frio em baixo?), a
disperséo da pluma (Como afeta o vento a poluigdo?) e a logica do calculo do
ponto de orvalho.

e Questionario 2: Resolugao de problemas técnicos (Resposta aberta / Baseado em

cenarios)
o Cenario: "O NodeMCU esta ligado, mas o ficheiro CSV esta vazio. Indique 3
possiveis
motivos." Este projeto foi financiado com o apoio da Comissdo Europeia. Esta comunicacdo reflete apenas

as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
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(Respostas esperadas: TX/RX trocados, auséncia de aquisi¢do de sinal GPS,
taxa de transmiss&o incorreta, formatagéo do cartdo SD).

o Cenario: "O drone esta a oscilar (a tremer) durante a missao de voo estacionario.
Que configuragdo PID ou problema de hardware poderéa ser a causa?"

e Questionario 3: Literacia de dados

o Dada uma linha de exemplo de um CSV em bruto (por exemplo, $GPGGA,...),
identificar que parte representa a latitude, a longitude e a altitude.
B. Ferramentas de autoavaliagao (aprendizagem reflexiva)
Objetivo: Incentivar os alunos a acompanhar a sua propria curva de aprendizagem.
¢ Diario de bordo do aluno (o "Diario de voo"): Os alunos devem preencher uma ficha de
reflexdo pds-voo:
o Nivel de confianga: "Numa escala de 1-5, quao confiante me senti ao soldar o
sensor?"
o O momento «Ahal»: "Qual foi o maior obstaculo técnico que superei hoje?" (por
exemplo, "Percebi que o GPS precisa de estar no exterior para obter sinal").
o Verificagdo de seguranga: "Segui rigorosamente a lista de verificagéo pré-voo?
Caso contrério, 0 que me escapou?"
C. Protocolos de avaliagao pelos pares (avaliagao colaborativa)
Obyjetivo: Avaliar o trabalho em equipa, a comunicagéo e a cultura de sequranga.

e Grelha de avaliagao de "Gestao de Recursos da Tripulagao" (CRM):

o Avaliagdo do piloto: (Efetuada pelo responsavel pelos dados) - "O piloto
comunicou claramente antes de armar o drone? Avisou sobre as alteragdes de
modo (Loiter para Auto)?"

o Avaliagao do responsavel pelos dados: (Efetuada pelo piloto) - "O responsavel
confirmou que os sensores estavam a registar dados antes da descolagem, para
poupar bateria?"

e Revisao do codigo: As equipas trocam entre si 0 seu cddigo Arduino/NodeMCU.

o "O cbdigo contém comentarios/explicagdes?"

o "Utilizaram a biblioteca correta para BME680?"
D. Portefélios e resultados praticos (avaliagao sumativa)
Objetivo: Avaliar o produto final tangivel e a qualidade dos dados.

¢ 1. Qualidade de construgao da "Caixa Negra" (grelha de avaliagao do hardware):

o Excelente: A cablagem esta organizada, corretamente soldada e isolada com
tubo termorretratil. O posicionamento do sensor minimiza a interferéncia do fluxo
de ar das hélices.

o Satisfatério: A cablagem funciona, mas esta desorganizada (foram utilizados
fios de ligagcdo em vez de soldadura). Risco de desconex&o devido a vibragéo.

o Necessita de melhoria: Ligacdes soltas, fios expostos, sensor bloqueado ou em
contacto com a estrutura.

e 2.0 plano da missao (trajetoria de voo):

o Aprovado: Os pontos de passagem estdo definidos a altitudes seguras, a grelha
abrange a area-alvo e o RTL (regresso ao ponto de descolagem) esta
configurado.

Este projeto foi financiado com o apoio da Comisséo Europeia. Esta comunicagdo reflete apenas
as opinides do autor, ndo podendo a Comissdo ser responsabilizada por qualquer utilizagdo que
possa ser feita das informagoes nela contidas.
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o Reprovado: A trajetoria cruza-se com obstaculos, a altitude é demasiado baixa
para a seguranga do GPS.

e 3. Avisualizagao Kepler.gl (produto de dados):

o Nivel 3 (Avangado): O mapa 3D esta limpo (o ruido da descolagem/aterragem
foi removido). A escala de cores (gradiente) representa de forma l6gica os niveis
de poluicio/temperatura. E fornecida uma legenda detalhada.

o Nivel 2 (Proficiente): O mapa é gerado, mas inclui dados com "ruido" (por
exemplo, picos subitos durante o0 armamento).

o Nivel 1 (Basico): O CSV foi importado, mas o tipo de visualizagéo
(Arc/Point/Hexbin) é inadequado para o tipo de dados.

e 4. Relatério final (conclusao cientifica):

o Um resumo executivo de 1 pagina dirigido ao diretor da escola ou a um agricultor
local.

o Deve incluir: Uma captura de ecra do mapa Kepler.gl, um grafico que mostre a
correlagdo (por exemplo, "A medida que a altitude aumentou, a temperatura
aumentou 2°C") e uma recomendacé&o especifica.

12. Materiais didaticos

1-  Software: Mission Planner, Kepler.gl, Excel, Arduino IDE.
2- FLIGHT Kit (componentes de drone personalizado) utilizado:

B BMEG80 - Temperatura, humidade, pressao, COV

B Sensor laser PM2.5 — Matéria particulada

O Sensor de gas MQ7 — Detegéo de CO

O GUVA-S12SD - Intensidade UV

13. Recursos externos

Recurso Descricao e utilidade Ligagcao
Guia do utilizador A documentagao oficial da kepler.gl/docs
do Kepler.gl ferramenta de analise

geoespacial utilizada para
visualizar os dados CSV em 3D
(Hexbins/Arcs).

:***: Co-funded by
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indice Mundial da
Qualidade do Ar
(WAQI)

Mapa da poluicéo atmosférica
em tempo real. Utilizado pelos
alunos para comparar os dados
locais recolhidos pelo drone
com os dados oficiais das
estacdes de toda a cidade.

wagi.info

Documentagao do
ArduPilot Mission
Planner

Guia sobre como configurar
missodes "Auto Grid" e pontos de
passagem para levantamentos
auténomos.

ardupilot.org/planner

NOAA - Nogoes
basicas sobre
dispersao
atmosférica

Um guia simplificado sobre a
forma como os poluentes se
dispersam na atmosfera
(conceito do Modelo de Pluma
Gaussiana).

noaa.gov (Pesquisa:
Nocoes basicas sobre

dispersao)

Ficha técnica do
Plantower
PMS5003/7003

Especificagdes técnicas do
sensor PM2.5, que explicam
como a dispersao da luz laser é
utilizada para contar particulas.

[Fichas técnicas da
Sparkfun/Adafruit]

* X %
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