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Dedicado a todos que tornaram este trabalho possivel



“It is disgraceful for a philosopher to say: the good and the beautiful are one; if he adds ’also
the true’, one ought to beat him. Truth is ugly. We possess art lest we perish of the truth.”
(Nietzsche)



Resumo

O uso de sensores 6xido metalicos para aplicagdes de medi¢do de qualidade do ar se mostra
vantajoso devido ao baixo custo dos sensores, baixo tempo de resposta e facilidade de operagao.
O sensor MICS-6814 consiste de um pacote de 3 sensores a base de silicio com a capacidade
de medicao de diversos gases. Devido a composi¢cdao 6xido metdlica do sensor, sua resposta
sobre influéncia de diversos fatores externos como, a temperatura ambiente e a umidade relativa
do ar. Neste trabalho exploramos o uso e calibragdo do sensor MICS-6814 em um sistema
embarcado em tempo-real para a detec¢cdo de amodnia (NH3) em ambientes fechados visando
aplicacdes em cendrios industriais. Os dados coletados sdo enviados por meio do padrao Bluetooth
Environmental Sensing para dispositivos coletores que também implementam o padrao. O método
de calibracdo utilizado para o sensor MICS-6814 € baseado na corre¢do da influéncia das
varidveis de temperatura ambiente e umidade relativa do ar utilizando o método de regressao
linear multipla; com a calibrac@o da resposta do sensor ao gas amonia realizada utilizando o
método dos quadrados minimos. O processo de calibracao foi realizado em laboratério com
testes variando a temperatura e umidade relativa do ar em uma camara de vidro fechada, e dados
coletados aplicados a regressao linear multipla. Calibragdo da resposta quanto a presencga de
amonia na camara fechada foram feitos expondo o sensor a um volume amostral de amonia (NH3)
de 0.5mL e 1.0mL, e dados coletados dos testes aplicados ao método dos quadrados minimos
para a geragao da curva de resposta do sensor para a concentracao de amonia. Os resultados
obtidos com a calibragdo mostram que o método da regressao linear foi capaz de realizar a
correcdo da influéncia da variacdo da temperatura e umidade relativa do ar na resposta do sensor.
Nos cendrios de testes, o sistema foi capaz de detectar a presenca de amodnia em um ambiente
fechado. Os testes realizados com protocolo Bluetooth demonstraram um alcance de transmissao
de dados de aproximadamente 10 metros, realizado em um laboratério com existéncia de paredes

€ obstaculos.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Bluetooth, Qualidade do Ar.
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Introducao

A disponibilidade de sensores de baixo custo permite o desenvolvimento de aplicacdes
embarcadas e distribuidas para o monitoramento de métricas como qualidade do ar em cendrios
urbanos, rurais e industriais. Como exemplo de uso de sensores de baixo custo tem-se o trabalho
de Mois et al. (2018), no qual propdem uma rede de sensores baseados no protocolo BLE
(Bluetooth Low Energy) para medi¢do da temperatura, umidade relativa do ar, incidéncia solar,
CO, (di6xido de carbono) e compostos organicos voldteis. Ali et al. (2021) desenvolve uma rede
de sensores colaborativos para o monitoramento de CO (monéxido de carbono) e NO, (diéxido

de nitrogénio) utilizando sensores de baixo custo do tipo EC (Electro Chemical).

Bluetooth beacons sao dispositivos para a transmissao de pequenos pacotes de informacao
de dados utilizando o protocolo Bluetooth, com enfoque no baixo consumo de energia. Bluetooth
beacons podem operar de duas maneiras, com ou sem conexao. A primeira, operagao com
conexao, ou operacdo em modo periférico, permite ndo sé o envio de pacotes de dados por
parte do dispositivo Bluetooth mas também o recebimento de pacotes. Ja o segundo modo de
operacdo, sem conexdo, faz com que o dispositivo Bluetooth opere em modo broadcast. Em modo
broadcast ndo existe a transmissao de pacotes de dados entre ambos dispositivos, a transmissao
ocorre apenas do dispositivo Bluetooth para o dispositivo receptor. A subsecdo 2.3.1 descreve o
funcionamento de Bluetooth beacons. A especificagdo do protocolo Bluetooth define um padrao
para a comunicagdo de sensores ambientais chamado Environmental Sensing. Este trabalho

explora o uso do padrao para a comunicacao de dados com um dispositivo Android.

Sensores 6xido metdlicos (MOX — Metal Oxide) funcionam utilizando o principio de
semi-condutores, nos quais os gases em estudo reagem na superficie dos 6xidos alterando a
condugdo eléctrica, que € proporcional a concentracdo dos gases. A subsecdo 2.1.1 fornece uma
descri¢do mais detalhada do funcionamento de sensores 6xido metalicos. Em consequéncia do
seu baixo custo, sensores MOX possuem diversas limitacoes e restricdes que devem ser tratadas

para que sua resposta seja condizente com a esperada para um determinado agente. Entre os
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principais problemas, elencados na literatura, enfrentados por sensores de baixo custo MOX estio
(MEIXNER; LAMPE, 1996) (WANG et al., 2010) (MASSON; PIEDRAHITA; HANNIGAN,
2015):

Alta sensibilidade a outros gases (baixa seletividade) pois um mesmo sensor pode ser

sensivel a diferentes gases;

» Alta sensibilidade a varia¢des na umidade relativa do ar e temperatura ambiente, gerando

respostas ndo-lineares;
* Mudanca das propriedades fisico/quimicas do sensor com o passar do tempo — sensor drift;

* Alto tempo de estabilizacdo (break-in), um sensor MOX pode requerer uma grande

quantidade de tempo até que as reagdes no sistema quimico que o compode estabilizem;

* Diferentes respostas entre diferentes sensores de mesmo tipo, gerados por imperfei¢cdes no

processo de fabricagdo.

A baixa seletividade caracteristica dos sensores 6xido metélicos pode ser usada para
a medicdo de vdrios gases diferentes por um mesmo sensor. No entanto, essa caracteristica
pode gerar interferéncias em cendrios nos quais a determinacao, com precisdo e acurdcia, da
concentracdo absoluta de um determinado gés se faz necessaria (MAAG; ZHOU; THIELE, 2018).
Outro problema € a ndo-linearidade de resposta caracteristica de sensores de baixo custo, que pode
ser causada/agravada por imprecisdes no processo de fabricacdo do sensor e/ou contaminagdo do

sensor por um agente externo!.

Este trabalho explora o sensor de 6xido metdlico MICS-6814 (SGX SENSORTECH,
2015) (CIMCU-6814) para a determinacao e monitoramento da concentracdo de gas amonia
(NH3). O sensor € desenvolvido por SGX Sensortech (2015), e € composto por trés sensores de
silicio, cada um com um micro diafragma usinado de alta precisdo. Cada sensor possui também
um resistor de aquecimento, para manter o substrato na temperatura adequada para deteccio de
gases. O primeiro sensor € responsavel pela deteccdo de gases que sofrem reagdo de oxidacao
por um oxidante, como: NO (monéxido de nitrogénio) e NO,. O segundo sensor € responsdvel
pela deteccdo de gases que sofrem reacao de redu¢@o (mudanga no nivel de oxidacao do 4&tomo),
como: CO e H,S (sulfeto de hidrogénio). O terceiro sensor € responsavel pela deteccdo de NH;

(amoOnia).

Por si préprios, sensores do tipo MOX nao sdo capazes de realizar medicOes precisas
quanto a concentracdo de um determinado gds sem a utilizacdo de métodos de calibracao.
Dependendo da composicao e fabricacao do sensor utilizado, o método de calibracdo deve

ainda levar em conta possiveis agentes externos. Sem um processo de calibragdo os sensores

' Tem-se como agentes externos a influéncia da temperatura ambiente, umidade relativa do ar, contaminacio por

outro gds e até mesmo mudancas das carateristicas fisico-quimicas do sensor que ocorrem com sua operagao.
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MOX, em sua maioria, sdo capazes de realizar apenas medi¢des relativas. Ou seja, variagdes da
concentracdo em intervalo de tempo a partir de uma medicao inicial 7 até 71, na qual a propor¢ao
entre os valores das medicoes em 77 e Ty estabelece a variagdo relativa da concentragdo de um

determinado gas para o intervalo de tempo T até 7.

A variacao relativa da concentracdo de um determinado gés € util para algumas aplicacoes,
porém, o conhecimento da concentragdo em valores absolutos é preferivel. Para a calibracdo
do sensor MICS-6814, este trabalho explora um método de calibragdo baseado na correcao da
influéncia de temperatura e umidade relativa do ar, processo realizado em uma camara fechada
com ar sintético. Posteriormente, a calibragao do sensor para o agente amdnia € feita a partir da
resposta do sensor corrigida para a influéncia da temperatura ambiente e umidade relativa do ar
utilizando a resposta do sensor perante a presenga do gds amoOnia em diferentes concentragoes a

fim de gerar a curva de resposta do sensor.

1.0.1 Objetivos

Como objetivo principal, este trabalho visa a constru¢ao de um sistema embarcado de
broadcast da concentragdo do gds amonia utilizando Bluetooth beacons. Adicionalmente, este
trabalho realiza o estudo e criacdo de um método/algoritmo e consequentemente criacao de
uma biblioteca para a calibracdao do sensor MICS-6814 visando precisdo e sensibilidade, e
estabelecendo um método vidvel e reproduzivel para a calibra¢do do sensor. A solu¢@o proposta
tem a finalidade de avaliar uso de sensores de baixo custo para a medi¢ao de gases nocivos, o
que pode potencialmente auxiliar no monitoramento em ambientes industriais e de socorro a
ocorréncias com vazamento de gases. Como cendrio de teste, explora-se a aplicacao do sensor
MICS-6814 juntamente com o padrao Bluetooth Environmental Sensing para a determinacao de
gds amoOnia em ambientes fechados, como por exemplo: salas de maquindrios, laboratoérios e
demais ambientes onde a exposicao ao gas amdnia pode gerar riscos devido a elevada concentragdo
do gds causada por um possivel vazamento, e agravada por ambientes fechados e/ou com pouca

ventilagdo.

1.0.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 fornece uma introdugdo breve para os assuntos abordados neste trabalho;

Capitulo 2 da embasamento tedrico dos assuntos e trabalhos relevantes;

Capitulo 3 descreve o método de calibracdo utilizado e descreve e a metodologia adotada
para a os testes realizados;

Capitulo 4 descreve as etapas e algoritmos utilizados para cria¢ao do sistema em tempo-real

de monitoramento de gids amonia;
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 Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos;

* Capitulo 6 da conclusdes dos resultados obtidos e lista trabalhos futuros e possiveis
melhorias no processo de calibragdo visando melhoria na precisdo e acurdcia da resposta

do sensor.



17

Referencial tedrico

Este capitulo descreve o hardware utilizado neste trabalho e oferece referencial teérico
para o embasamento quanto ao funcionamento de sensores 6xido metalicos, métodos de calibra¢ao
e também fornece uma descri¢ao breve de protocolo BLE (Bluetooth Low Energy) e padrao

Bluetooth Environmental Sensing.

2.1 Sensores de baixo custo

Sensores de baixo custo sdo atraentes para o desenvolvimento de aplicagdes embarcadas
para controle da qualidade de ar em ambientes urbanos e ainda cendrios industriais/comerciais,
devido ao seu inerente baixo custo, baixo tempo de resposta, tamanho e facilidade de uso. Dentre
os sensores de baixo custo mais utilizados estdo os sensores do tipo MOX — metal oxide — e
sensores do tipo EC — electrochemical (ALI et al., 2021).

2.1.1 Sensores oxido metalicos

Segundo Wang et al. (2010), o principio de funcionamento de sensores de 6xido metalicos
nao € inteiramente entendido, porém pode ser resumido da seguinte forma: os elétrons contidos
nas moléculas e o deslocamento de banda causada pela carga presente nestas moléculas é
responsdvel pela mudanga nas propriedades do sistema do sensor, que entdo causam mudancas na
conectividade elétrica e consequentemente na resisténcia do sistema como um todo. A variag¢ao da
resisténcia do sistema corresponde a concentracdo do gds reagente, salvo interferéncia de fatores
externos que levam o sensor a gerar uma resposta ndo-linear! (RAI et al., 2017). Ou seja, para
uma dada concentracio de um determinado gés a resposta do sensor ndo reflete a concentracio do

determinado gds. Em sua maioria, sensores de tipo MOX incluem um mecanismo de aquecimento,

' Um sistema com resposta no-linear consiste em um determinado sistema cuja resposta para uma determinada

entrada ndo apresenta proporcionalidade com a entrada.
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geralmente na forma de um resistor, pois cada tipo de sensor possui um temperatura minima de

ativacdo de rea¢cdo para um determinado agente.

Sensores MOX podem ser compostos dos mais variados compostos 6xidos-metdlicos,
incluindo 6xidos metdlico de transi¢ao, 6xido metalicos de pré-transicao e 6xido metélicos de
pOs-transicao (WANG et al., 2010). Meixner e Lampe (1996) identificam mais de 50 compostos
oxido metdlicos diferentes, suas respostas para diferentes gases, a temperatura de ativagcao dos
sensores, energia de ativacdo e resisténcia no ar. Para o gds NH; em especifico, entre alguns dos
oxidos metélicos identificados, estdo: SnO, (Didxido de estanho), WO5 (Tri6xido de tungsténio)
e WNb,O;. Segundo os autores, sensores do tipo MOX estdo sujeitos a drift (desvios) de resposta
devido aos seguintes fatores: mudanga no 6xido metdlico em si; mudanca do tamanho do cristalite;
reagdo irreversivel com um determinado gés, sélido ou liquido (WANG et al., 2010); reacdes
com o substrato; contato do resistor de aquecimento do sensor com o sensor; instabilidade de

conexoOes e isolamento.

2.2 Meétodos de calibracao

Como identificado por Maag, Zhou e Thiele (2018) e Masson, Piedrahita e Hannigan
(2015) a calibragao de sensores de baixo custo para a medicao da qualidade do ar pode ser
categorizada em duas classes distintas, a primeira requer um profundo conhecimento das
propriedades quimicas do sensor, e da modelagem das N reacOes quimicas que afetam o seu
funcionamento. Também envolve analisar como o sensor reage as varidveis externas e criacao
de modelos que descrevem o seu comportamento. O principal problema atrelado a este tipo de
calibragdo estd no fato de que € praticamente impossivel criar um modelo que engloba todas
as varidveis que podem afetar o sensor em seu periodo de funcionamento, tanto pré quanto
poés-implantacdo. A segunda metodologia para a calibragdo, visa levar em conta o maior nimero
de varidveis possiveis, a fim de que o modelo gerado ao final da calibracao englobe todas as
possiveis variagdes de todas a possiveis varidveis que influenciam a resposta do sensor. Devido
ao grande volume de dados este processo tende a envolver a criagdo do modelo por alguma
aproximacao matemadtica ou técnicas de aprendizado de méaquina e requer uso de sensores de

referéncia pré-calibrados.

Os dados usados na calibragdo do sensor podem ser obtidos tanto por amostragem
laboratorial quanto por amostragem em campo. A principal vantagem da amostragem laboratorial
estd no controle de varidveis, como temperatura, umidade, etc., que um ambiente de laboratdrio
oferece. J4 a principal vantagem da calibracdo em campo sobre a calibracdo em laboratdrio esta
no volume de dados (que podem ou nao incluir agentes externos) coletados, no qual sistemas
podem funcionar de forma autdnoma por semanas ou até meses. A amostragem em campo
requer entretanto o uso de sensores de referéncia para a coleta dos dados, processo que poder ser

realizado em laboratério utilizando gases com concentragdes conhecidas caso indisponivel o
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uso de sensores de referéncia. Zimmerman et al. (2018) faz uso da calibragdo em campo para
calibracdo de 15 sensores RAMP para os gases CO, NO,, O3 (0z0nio) e CO,. Com medig¢des sendo
realizadas em um estacionamento da universidade de Carnegie Mellon, local que se demonstra
interessante para a amostragem, pois a variacao no trafego de veiculos no estacionamento reflete

nas leituras realizadas pelos sensores e expdem 0s sensores a possiveis agentes externos.

Maag, Zhou e Thiele (2018) também identificam dois tipos de calibracdo quanto a
implantacao de sensores, sendo elas: calibracdo pré-implantacdo e calibragdo pds-implantacgao.
Na calibragdo pré-implantagdo, o objetivo principal estd na identificacdo de todas as varidveis
que podem afetar a resposta do sensor antes da sua implantacdo. Estas varidveis podem incluir
nao-linearidade de resposta do sensor, variagdo na temperatura ambiente e umidade relativa do
ar, podendo ou nao fazer uso de sensor de referéncia. E seu principal objetivo é gerar um modelo
que descreve o comportamento do sensor perante o conjunto de varidveis tomadas. A calibracdo
p6s-implantagdo consiste na andlise e correcdo de fatores como sensor-drift, contaminacao dos

elementos sensiveis do sensor por agente externo ou ainda fatores climadticos.

2.2.1 Calibracao por compensacao e ganho

Segundo Maag, Zhou e Thiele (2018), o processo de calibragdo por compensacao e
ganho envolve o uso de modelos matematicos para a corre¢do da nao-linearidade de resposta do
sensor?. A corre¢do da nao-linearidade de resposta € feita por meio da resposta do sensor sem
a presenca de um determinado gds — compensagdo — comparado com a resposta do sensor na
presenca do determinado gds — ganho. Dentre os principais modelos usados para a calibragdo por
compensacdo e ganho estdo: Método dos quadrados minimos; Ajuste de curva exponencial; Ajuste
de curva de segunda ordem; Ajuste de curva linear e ndo-linear; Ajuste de curva por poténcia; e
Ajuste por SVR (Regressao por Vetores de Suporte). Neste trabalho exploramos o método dos
quadrados minimos para calibragdo da resposta do sensor para a presenca do agente amonia.
O método dos quadrados minimos (Equacao 1) gera uma aproximag¢ao para o comportamento
de uma conjunto de dados por meio da aproximacdo de uma funcao de estimagao f(x) sobre
um conjunto de pardmetros 3 iniciais, onde By, 81, ..., B2 = 0, que sdo refinados iterativamente
através da minimizagdo min(f(x)) = 0.5 Z?i(_)l fi(x)?, tendo f(x) = ,B(Z)x + B1x + Ba.

JTHAB =JT Ay (1)

2.2.2 Correcao de temperatura e umidade

Devido a sensibilidade de sensores MOX a umidade relativa do ar e a temperatura
ambiente (WANG et al., 2010) (MAAG; ZHOU; THIELE, 2018), mecanismos de calibragao

uni-variados acabam perdendo precisdo quando expostos a variacdes destes fatores ambientais.

2 Em sua maioria sensores de baixo custo do tipo MOX ou EC apresentam resposta linear quanto constantes as

varidveis externas. A corre¢ao de uma possivel nao-linearidade tende pode ser feita pelo préprio fabricante.
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A influéncia da temperatura e umidade relativa do ar deve ser considerada com métodos de
calibracao multi-variados. Dentre os principais modelos empregados para a corre¢ao de desvio
de resposta quanto a variacdo de temperatura e umidade estao: Miultiplos quadrados minimos;
K-ésimo Vizinho mais Préximo (KNN); Ajuste de curva linear, ndo-linear e exponencial; e Ajuste

polinomial de alta ordem.

A modelagem da influéncia da variacdo da temperatura e umidade relativa do ar na
resposta do sensor pode ser realizada por meio da calibracdo laboratorial, isolando-se as varidveis
de temperatura e umidade. Outro método que pode ser aplicado € a calibragdo em campo
utilizando métodos de matrizes de sensores. Masson, Piedrahita e Hannigan (2015) fazem uso
da abordagem laboratorial para a criagdo de um modelo que corrige a resposta de um sensor
MICS-5525 para variacdo de temperatura e drift causado por mudancas nas propriedades do
resistor de aquecimento do sensor. Os autores utilizam regressao linear da temperatura com
resposta do sensor para estimar a resisténcia Ry do sensor, € o método dos quadrados minimos
para gerar uma relagdo entre resisténcia normalizada e concentragdo. O modelo final obtido pelos
autores € capaz de obter com precisao, valores em concentracdao absoluta do gis CO,. Para a
correcdo da influéncia os fatores de temperatura ambiente e umidade relativa do ar este trabalho
explora a regressao linear multipla das varidveis de temperatura e umidade relativa do ar tendo a
varidvel dependente como a resposta do sensor. A regressdo linear multipla permite a estimativa

do relacionamento entre uma varidvel independente y e duas ou mais varidveis dependentes
B = Bo, B1 ---» B (Equagio 2).

y= Zn]ﬁ,- @
i=0

A obtenc¢do dos coeficientes S é feita pelo método do quadrados minimos comuns

conforme Equacao 3.
B=B+(X"XHX"e (3)

2.2.3 Calibracao por matrizes de sensores

A calibragdo por matrizes de sensores envolve a calibracdo por compensagao e ganho, e a
calibracdo de temperatura e umidade levando em conta influéncia de agentes externos (MAAG;
ZHOU; THIELE, 2018). Este tipo de calibracao geralmente € realizada por meio da calibragao
em campo. Para a calibracdo com matrizes de sensores, os métodos mais utilizados sao: Multiplos
quadrados minimos; Ajuste de curva ndo-linear; Florestas Aleatérias (Random Forests); Redes

Neurais Artificiais (ANN); e outros métodos de aprendizado de mdquina.

Como descrito na subsecdo 2.1.1 sensores MOX podem sofrer influéncia de outros gases

(baixa seletividade), como € o caso para sensores RED e OX do sensor MICS-6814. A calibragdo
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por matrizes de sensores visa minimizar essa influéncia utilizando uma matriz de sensores (varios
sensores), sendo que a leitura de um sensor pode ser utilizada para corrigir a baixa seletividade
dos demais. O mesmo pode ser realizado utilizando-se de um sensor de referéncia que nao sofra
influéncia do determinado agente externo em questao. Em geral, a sensibilidade dos sensores a
gases cruzados apresenta um cardter linear. Quando um determinado gés cruzado gera influéncia

nao-linear na resposta de um determinado sensor o uso de redes neurais se mostra eficaz.

Zimmerman et al. (2018) utiliza com sucesso um modelo de calibragdo por matrizes
de sensores utilizando uma rede baseada em florestas aleatdorias e uma matriz de 15 sensores,
com a utilizagdo de sensores de referéncia. O modelo gerado pelos autores consiste de 100
arvores por dobra com um total de 500 arvores, totalizando 5 dobras, incluindo valida¢do cruzada.
Os resultados obtidos pelos autores apresentam em erro fracionério de < 5% (10 partes por
milhdo) para o gas CO,; 10 — 15% (38 partes por bilhdo e 3.4 partes por bilhdao) para os gases
CO e O3; e de 30% (3.5 partes por bilhdo) para o gis NO,. Este processo de calibra¢do nao foi
feito localmente, os dados de resposta dos sensores foram enviados para um servidor central
para serem processados. Isto se deve ao tamanho da rede de arvores aleatéria gerado e custo

computacional de execugdo, impossibilitando a execu¢@o em tempo-real.

2.2.3.1 Calibracao com modelos gerados por redes neurais

Redes neurais artificiais podem ser usadas para modelar o comportamento de sistemas
nao-lineares multi-variados em cendrios de sistemas embarcados em tempo-real, vide, objeto
de estudo deste trabalho. Barakeh et al. (2017) utiliza uma rede neural artificial para modelar a
resposta de 9 sensores diferentes quanto a predi¢ao do indicie de polui¢ao. Como parameros
para a rede neural os autores utilizam a resposta dos 9 sensores, a umidade relativa do ar, a
temperatura ambiente, a hora e se a data da medic¢ao € ou ndo um final de semana. Os autores

reportam uma taxa de sucesso de mais de 80% na predicao do indice de poluigdo.

Um dos dos fatores limitantes da calibracdo através do uso de redes neurais estd na
necessidade do uso de um sensor de referéncia para coleta dos dados de treinamento. Ali et al.
(2021) demonstra o uso de sensores de CO calibrados com o uso de redes neurais artificiais
em tempo-real, obtendo valores de R? = 0.78 para um conjunto de 3 sensores. A rede neural
artificial desenvolvida pelos autores é composta de um MLP (MultiLayer Preceptron) e utiliza
como parametros a temperatura ambiente, umidade relativa do ar e a resposta do sensor, a rede

proposta pelos autores € composta de 1 camada escondida com 100 nés.

2.2.4 Calibracao por redes de sensores

A calibragdo por redes de sensores envolve o processo de calibragdo pds-implantagao,
para atenuar possiveis desvios na resposta dos sensores — sensor drift. Dentre os possiveis

métodos elencados por Maag, Zhou e Thiele (2018) estao:
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* Calibragdo cega: Tem por objetivo obter a menor disparidade possivel entre as resposta
dos sensores que compdem um determinada rede. Esse método se baseia no principio que
sensores proximos apresentam respostas similares. Quanto maior o nimero e densidade

dos sensores que participam de uma rede cega maior a acuricia e precisao da rede.

* Calibragao colaborativa: Empregada principalmente no caso de sensores mdveis, € baseada
no principio de que quando dois (ou mais) sensores se aproximam (ou permanecem
préximos) um do outro as suas respostas devem ser similares (BRIENZA et al., 2015). Este
processo pode ser realizado tanto para sensores de baixo custo quanto usando sensores de
referéncia pré-calibrados. E importante notar que quando dois sensores em uma situacio
de calibracdo colaborativa se encontram, caso suas respostas apresentam disparidade, ndo
é possivel saber qual dos sensores apresenta desvio. Leituras posteriores com diferentes
sensores (ou sensores de referencia) devem ser realizadas para identificar o sensor com

desvio.

* Calibracao por transferéncia: Consiste na calibragao de sensores, em geral utilizando-se
redes neurais, em um ambiente controlado a fim de gerar dados para uma matriz de sensores.
Este tipo de calibracao € mais eficaz considerando a produ¢do em massa de sensores, onde
um mesmo método de treinamento € utilizado para atenuar possiveis desvios e resposta
causada por diferencas fisico/quimicas causadas pelo processo de fabricacdo do sensor.
Comumente utilizado para a calibracio de narizes eletrOnicos (e-noses) utilizados para a

deteccao de odores em ambientes industriais.

2.3 Redes de sensores e protocolo Bluetooth

A transmissao de informagdo entre redes de sensores, tanto para fatores de calibracao,
quanto para transmissao dos dados de resposta dos sensores requer o uso de um protocolo.
Eliasson, Lindgren e Delsing (2008) demonstram o uso do protocolo Bluetooth para a criagao
de redes Ad-Hoc de sensores, observando baixo consumo de energia. Mackensen, Lai e Wendt
(2012) avalia o uso do protocolo Bluetooth Low Energy para a criacdo de sensores wireless com
baixo consumo de energia. Os autores identificam um consumo médio de aproximadamente
0.3 mJ para a criacdo de uma conexao, 0.13 mJ para transmissao de um pacote de dados (com

notificacao).

2.3.1 Bluetooth Low Energy Beacons

O protocolo Bluetooth pode ser operado em modo beacon, neste contexto um beacon
consiste de um dispositivo que transmite pequenos pacotes de informagdo. Beacons Bluetooth
podem ser divididos em duas classes, com e sem conexao. Beacons sem conexao consistem em
dispositivos operando BLE em modo broadcast e apenas transmitem dados, sem a capacidade

de recebimento. Isto limita a dinamicidade de informagdes a disposi¢do do dispositivo, porém,
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tem a vantagem do baixo consumo de energia. Adicionalmente, visando reduzir ainda mais o
consumo de energia, o dispositivo pode ser programado para entrar em deep sleep (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2022c), apenas acordando quando a transmissao de dados € necessaria (MOIS et al.,
2018). Ja no modo de operagdao com conexao o dispositivo tem maior dinamicidade dos dados, ou
seja, este pode fazer envio e recebimento de pacotes para, por exemplo: realizar uma atualizagdo
de algum parametro (neste contexto, por exemplo: tem-se a corre¢do do drift de um determinado
sensor). O custo do estabelecimento e manuten¢cdo de uma conexao estd atrelado, no entanto, a

um maior consumo de energia.

Figura 1 — Pacote de dados BLE

Preamble Access Address Playload CRC
(2 bytes) (4 bytes) (2-39 bytes) (3 bytes)
| 4 L 4
Header Payload
(2 bytes) (37 bytes)
L 4 ¥ L 4
PDU Type RFU TxAdd RxAdd Length RFU AdvA Broadcast/Advertise Data
(4 bits) (2 bits) (1 bit) (1 bit) (6 bits) (6 bits) (6 bytes) {31 bytes)

Fonte: Adaptado de Lindh (2016)

A Figura 1 mostra o pacote de dado usado pelo protocolo BLE, cada pacote tem 48
bytes de tamanho, com 37 bytes disponiveis para o envio de dados. Em modo broadcast ambos
0s campos Preamble e Acess Address tem valor fixo, 0xAA e 0xS8ES9BEDG respectivamente.
O campo Payload contém a Header e os dados a serem transmitidos (Payload). A Header
indica informagdes quanto ao tipo de pacote que estd sendo enviado. O campo PDU Type
controla o tipo de conexao e mecanismo de advertisment. TxAdd indica o tipo de endereco de
advertisment, publico ou aleatério. O campo CRC contém o cddigo de correcdo de erro para
garantir a integridade do pacote. Dentro do pacote de advertisment estao do dados do GAP
(Generic Access Profile) definido pela especificacdo Bluetooth, cada campo do GAT € composto
de um identificador de tamanho que informa o tamanho do pré6ximo campo GAP. Em seguida
encontra-se um identificador tnico definido pela especificacdo. Cada identificador informa o
tipo e formato dos dados que seguem. Por tltimo estd o dado em si de cada identificador. Por
exemplo: os seguintes byfes definem a taxa de transmissao do dispositivo por meio do GAP, 0x02
0x0A OxEB. O primeiro byte 0x02 informa o tamanho, o segundo byte informa o tipo do dado do

pacote, para este caso OxOA define que o préximo byte informa a poténcia de transmissao OxEB.

BLE opera na mesma frequéncia de outros protocolos como Wi-Fi, 2.4 GHz ISM a uma
potencia de 10 dBm (decibel miliwatt). Com isso o protocolo BLE pode operar em distancias na

casa das dezenas de metros. No entanto, o alcance pode ser reduzido devido a fatores como a
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sensibilidade do receptor, poder de transmissdo do transmissor, fatores ambientais e obstaculos
(LINDH, 2016).

2.3.1.1 Bluetooth Generic Access Profile (GAP)

Dento do protocolo Bluetooth o GAT, ou Generic Access Profile, controla as conexdes
e modos de advertisment que determinam como um dispositivo Bluetooth € visto por outros
dispositivos e como este ele ira se comunicar com os demais dispositivos. Existem dois
mecanismos de advertisment, direto por meio de pacotes de propaganda e indireto por meio de

pacotes de resposta (scan-response).

2.3.1.2 Bluetooth Generic Atrribute Profile (GATT)

O GATT, ou Generic Attribute Profile define como dois ou mais dispositivos Bluetooth
irdo se comunicar um com os outros utilizando de servicos e caracteristicas, o conjunto de servicos
e carateristicas define a profile. O GATT utiliza do ATT (Attribute protocol) que funciona por
meio de uma tabela de busca utilizando identificadores com tamanho de 16 bits para os servicos
e caracteristicas. Dentro do GATT os servigos sdo utilizados para dividir logicamente os dados
definidos para cada servico. Servicos sdo identificados por identificadores numéricos tnicos de
16 bits (para servicos oficialmente adotados para dispositivos BLE) e 128 bits (para servigos
customizados). O mesmo se aplica para as caracteristicas dos servigos. Cada caracteristica

carrega o dado de um determinado atributo de um servigo.

2.3.1.3 Bluetooth Environmantal Sensing

O protocolo Bluetooth também define um padrdo de comunicacio genérico para sensores
ambientais. Este padrao € chamado de Environmental Sensing e estd definido em Environmental
Sensing Profile v1.0 (BLUETOOTH SPECIAL INTEREST GROUP, 2014a) e Environmental
Sensing Service v1.0 (BLUETOOTH SPECIAL INTEREST GROUP, 2014b). O padrao define os
requisitos minimos que um determinado dispositivo Bluetooth deve implementar para possa estar
em conformidade com o padrdo. No Environmental Sensing Profile estdo definidos os requisitos
que possibilitam a coleta de dados de um sensor que implementa o padrao Enviromental Sensing,
e requer o0 GATT (Generic Attribute Profile). O padrao define dois cargos, o de sensor e coletor,
neste trabalho apresentaremos apenas do cargo do sensor. A adesdo ao padrao depende de um
unico requisito mandatdrio, sendo ele o servigo de Environmental Sensing, se¢ao 4.4 descreve a
implementagdo do padrao em mais detalhes. O padrdo Environmental Sensing Service expde
o servigco Bluetooth para envio de dados de sensores ambientais por meio de caracteristicas
(valores) definidas para cada servigo. O tnico servico mandatério para o padrao € a leitura dos
descritores das caracteristicas, ou seja, a leitura do dado do sensor ambiental estipulado pela sua

caracteristica. Por exemplo: o servigo de Environmental Sensing tem o valor 0x181A, e dentro



Capitulo 2. Referencial tedrico 25

do servico de sua caracteristica € dada por pelos bytes 0xB2CF, que indicam que o valor da

caracteristica reflete a concentracdo de amonia.

2.4 Hardware

Esta secdo descreve o hardware utilizado neste trabalho e o protocolo de comunicagdo
utilizado. Para o sensor de amdnia utilizaremos o sensor MICS-6814. Para a leitura dos valores de
temperatura e umidade relativa do ar utilizaremos o sensor AM2302. O sistema sera implementado

na placa TTGO LoRa32 com um microcontrolador ESP32 se suporte ao protocolo Bluetooth.

2.4.1 Sensor MICS-6814

O sensor MICS-6814 (SGX SENSORTECH, 2015) (Figura 2) consiste em um pacote de
3 sensores de 6xido metdlico com micro diafragmas usinados3. Como pode ser observado na
Tabela 1, o sensor MICS-6814 € capaz de medir 8 gases diferentes incluindo o gés de objeto de

estudo deste trabalho, amonia, entre concentra¢des de 1 a 500 ppm (partes por milhdo).

Figura 2 — Sensor MICS-6814

Fonte: SGX Sensortech (2015)

Cada sensor dentro do pacote possui um resistor de aquecimento Unico, € existe um tempo
minimo até que a resposta sensor estabilize, o que significa que os resistores de aquecimento
estdo em temperatura nominal de operacdo. O primeiro sensor, sensor OX, € sensivel a gases
oxidantes: NO,, H e NO. O segundo sensor, sensor RED, € sensivel a gases que sofrem reacao de
reducao: CO, H,S, H, NH;, CH,, C3Hg, C,HsOH e C4H, (. O terceiro e ultimo sensor, sensor
NH3, € sensivel ao gds NH;. Como evidenciado anteriormente, ambos os sensores RED e NH3
sdo sensiveis ao gads amonia, em primeiro momento este trabalho fard uso somente do sensor
NH3 para medi¢do da concentragdo do gds amonia. Referenciaremos a cada sensor de forma

individual no pacote MICS-6814 como OX, RED e NH3, como na ordem descrita anteriormente.

O sensor MICS-6414 nao € capaz de realizar medicdes absolutas quanto a concentragao

de um determinado gds. Em sua configuracdo padrao o sensor € capaz de medir apenas variacdes

3 Nio foi possivel determinar com o fabricante do sensor a composicdo quimica de cada elemento do sensor, fator

que pode afetar o processo de calibracdo (WANG et al., 2010) (MASSON; PIEDRAHITA; HANNIGAN, 2015).
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Tabela 1 — Gases e respectivas concentracdes medidas pelo sensor MICS-6814

Gis | Simbolo | Concentragio (ppm)
Monéxido de carbono CO 1000
Diéxido de nitrogénio NO, 0.05-10
Etanol C,H;OH 10 - 500
Hidrogénio H, 1-1000
Amonia NH; 1-500
Metano CH, >1000
Propano C;3Hg >1000
Isobutano C4Hp >1000

relativas na concentracao de um determinado gés. A leitura do sensor pode feita por meio de um
divisor de tensdo, com uma resisténcia Ry ligada ao V.., que € entdo ligada ao sensor € a um
conversor analégico digital (ADC). A tensao obtida no ADC serd proporcional a resisténcia Ry
do sensor no instante de tempo 7p. A variacdo da resisténcia do sensor Ry em um periodo de
tempo Ty até T} € proporcional a variagdo relativa da concentragdo de um determinado gas. A
medicao da concentracdo relativa, pelo método descrito anteriormente, sé pode ser realizada
se o determinado gés possui uma curva de variagdo de concentracdo linear ou suficientemente
linear. Neste contexto Ry pode ser ajustado a fim de se obter uma uma leitura no ADC igual a
Vade = % Este ajuste pode ser realizado em condi¢cdes nominais de operacao do sensor onde
ndo hd conhecimento da concentracao do gds medido, ou por meio da calibragdo do sensor com
concentracao de gds conhecida na mediana dos valores minimos e maximos de concentra¢ao

medidos pelo sensor para um determinado gés.

Contudo, para o sensor MICS-6814 a linearidade de curva de sensibilidade do sensor é
mantida apenas perante a ndo existéncia de variagdes na umidade relativa do ar e temperatura.
Para corrigir a ndo-linearidade de resposta do sensor quanto a estes fatores um método de
calibracdo deve ser empregado. Este trabalho faz uso da placa CJMCU-6814, que consiste no
sensor MICS-6814 com devidos resistores ligados aos resistores de aquecimento conforme
recomendacao do fabricante e permite a medi¢ao apenas dos gases CO, NH; e NO, (sensores
RED, HN3 e OX respectivamente) sem o uso do protocolo I2C, como encontrado em outras
configura¢des do sensor. No decorrer do texto, referenciaremos a placa CJIMCU-6814 como
MICS-6814.

2.4.2 Sensor de temperatura e umidade AM2302

O sensor de temperatura e umidade AM2302 (AOSONG, 2015) consiste de um sensor
de baixo custo pré-calibrado, as medicdes geradas pelo sensor apresentam precisdo satisfatoria
no contexto do sistema desenvolvido neste trabalho (umidade +2% e temperatura: +0.5°C). Os
elementos sensiveis contidos no sensor estdo ligados a uma unidade microcontroladora de 8
bits e os coeficientes de calibracdo do sensor estao salvos na unidade microcontroladora em
memoria OTP (One-Time Progammable), e foram calibrados em uma camara selada com valores

de temperatura e umidade controlados.
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O sensor pode ser operado em um intervalo de temperatura de —40°C até +80°C, e
umidade 0% até 100%. Vale notar que a resposta do sensor tende a ser ndo-linear quando esta
se aproxima os limites mdximos e minimos de temperatura € umidade (AOSONG, 2015). Para
a comunicagao dos valores de umidade e temperatura a unidade microcontroladora do sensor
utiliza um protocolo single bus, sendo enviados 40 bits pela unidade microcontroladora. O envio
do estado de cada bit € feito pela duracdo em microssegundos que o sinal enviado permanece em
high.

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar obtidos pelo sensor AM2302 serdao
usados no processo de calibragdo para corrigir a ndo-linearidade de resposta do sensor quanto a
variacdo de temperatura e umidade. Sua leitura for feita utilizando o driver RMT presente no
microcontrolador ESP32, secdo 4.3 descreve em detalhes os protocolo e método de comunicagdo

utilizado.

2.4.3 Placa de desenvolvimento TTGO LoRa32

A placa TTGO LoRa32 € uma placa para o desenvolvimento baseada na interface ESP32,
com um chip ESP32-DOWDQ6%. Por ser baseada na interface ESP32, a placa opera utilizando
uma versao modificada do sistema operacional em tempo-real freeRTOS. Sendo um sistema
operacional em tempo-real, o freeRTOS permite a execugdo de threads(ou tasks, como definido
na documentacao do freeRTOS) de maneira deterministica. O escalonador opera em ticks, por
padrio cada tick tem 1 milissegundo, com cada thread sendo atribuida um tempo de execugao
de um fick antes de ser antecipada pelo escalonador e outra thread posta em execugdo apos a
troca de contextos. Como cada tick possui uma duracgdo fixa, pode-se inferir a ordem de execu¢ao
das threads. Além do escalonamento o freeRTOS também possui N niveis de prioridade para as
threads e estruturas de kernel, como: queues; mutexes; € semaphores para a sincronizacao e troca
de informacao entre threads. O sistema operacional também permite a execucido em paralelo em
diferentes nucleos (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022d).

A interface ESP32 suporta o protocolo Bluetooth por meio do stack Bluedroid, com suporte
para ambos os modos cldssicos e Bluetooth Low Energy - BLE (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022b).
Também, possui dois conversores analégico digitais de aproximagao sucessiva, multiplexados
em 18 canais, cada um com uma resolugdo de 12 bits (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022a).

O software implementado neste trabalho utiliza de um esquema de soft deadlines.
Diferente de hard deadlines que causam falha total do sistema quando um requisito de tempo
nao € atingido, soft deadlines permitem a uma determinada fask a conclusido de sua tarefa,
mesmo que seu prazo de conclusdo tenha acabado. A implementagdo utiliza dos mecanismos
de sincronizac¢do encontrados no sistema operacional freeRTOS, como: notificacdo de tarefas e

sincronizagdo por meio de queues.

4 Informacao obtida através do comando esptool.py chip_id.
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Materiais de métodos

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para a calibragdo do sensor
MICS-6814. Todos os testes descritos neste capitulo foram realizados no laboratério de pesquisa
em Quimica campus da Universidade Estadual do Oeste do Parand — Toledo. Para todos os casos
de testes o intervalo de leitura do sensor MICS-6814 foi 1 segundo, e o intervalo de leitura do
sensor AM2302 foi de 5 segundos. A coleta dos dados foi feita por meio da porta serial da placa
TTGO LoRa32. Neste capitulo iremos nos referir ao conjunto de sensores formado pelo sensor
MICS-6814 e sensor AM2302 como — sensores, referiremos a cada sensor de forma individual
quando necessdrio. Para o sensor MICS-6814, todos os testes foram realizados considerando
o tempo de aquecimento do sensor recomentado pelo fabricante de aproximadamente 15 a 30

minutos.

3.1 Meétodo de calibraciao do sensor MICS-6814

A metodologia escolhida para calibracdo do sensor MICS-6814 foi baseada no método
descrito por (MASSON; PIEDRAHITA; HANNIGAN, 2015), e consiste na calibracdo da
influéncia de fatores de temperatura e umidade relativa do ar na resposta do sensor utilizando
uma regressao linear multipla destas varidveis com a resposta do sensor tomada como varidvel
dependente. A resposta do sensor corrigida entdo € usada como parametro para o método dos
quadrados minimos para geracdo de uma curva que descreve de resposta do sensor perante a

presenca do agente amonia.

3.1.1 Correcao de influéncia da temperatura e umidade relativa do ar

A calibracdo do sensor MICS-6814 quanto a sua resposta para variacdes de temperatura e
umidade relativa do ar foi realizada utilizando dois cendrios de testes que contemplam a variag@o

da temperatura ambiente e a variagdo umidade relativa do ar, visando isolar ambas a varidveis
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ao maximo possivel. Porém, devido a limita¢des do proprio método e limitagdes de recursos,

ocorrem pequenas variacdes em ambas as variaveis.

Os dados obtidos com a calibrac@o do sensor quanto a influéncia da temperatura e da
umidade relativa do ar foram utilizados para a determinac¢do dos coeficientes §; da regressao
linear multipla (Equacdo 1) subtraindo o valor de resposta do sensor do valor Ry, onde,
Rganho = Po + B1Viemp + B2Vumia. Sendo que Ryepsor — Reanno fornece a resposta do sensor

corrigida para a influéncia de temperatura e umidade relativa do ar.

3.1.1.1 Calibracao da variacao de umidade

Para obtencao da resposta do sensor MICS-6814 quanto a variacao da umidade relativa
do ar a seguinte metodologia foi adotada. Os sensores foram inseridos em uma camara fechada
de vidro com volume de 3.440 + 20m L (veja Figura 3). A camara de vidro € ligada, por meio de
uma mangueira de silicone com diametro de 3mm e vélvulas manuais, ao cilindro de ar sintético
4.7 FID (pureza de 99.997%, White Martins), com teor de 4gua menor que 3 ppm, contendo
20.0 £+ 0.5% de oxigénio (O,) e 80.0 £+ 0.5% de nitrogénio (N>).

Inicia-se os testes introduzindo ar sintético, o que faz com que a umidade relativa do ar
dentro da camara fechada diminua. O ar sintético € injetado até que ocupe o volume total da
camara de vidro e a resposta do sensor estabilize. Inicia-se a coleta dos dados. Apds, introduz-se
a camara, por meio de uma abertura no topo, papel de filtro quantitativo umedecido com dgua
purificada. A evaporagdo da dgua presente no papel faz com que a umidade relativa do ar dentro

da camara aumente.

Quando saturada a umidade relativa do ar dentro da cdmara (tem-se como saturada
quando a umidade relativa do ar, se esta se manteve estdvel considerando um determinado
periodo de tempo, ou seja, ndo foi observado mudancga significativa na umidade relativa do ar por
um periodo de tempo) introduz-se a mesma uma quantidade arbitraria de silica em gel (seca a
100.0°C por 24 horas e resfriada em seguida em dessecador), o que induz queda da umidade
relativa do ar dentro da cAmara. Quando a umidade relativa do ar atinge um patamar estdvel
(deliberado pelos autores), a silica em gel € entdo removida da camara e o processo repetido. Os
teste foram realizados no dia 24 de abril de 2022, com cada teste descrito na Tabela 2 seguindo a
metodologia estipulada acima. A subsecdo 5.0.1 descreve os resultados dos testes de calibracao

para variacdo da umidade relativa do ar.

3.1.1.2 Calibracao da varicao de temperatura

A metodologia adotada para os testes de variacao da temperatura ambiente consiste no
resfriamento de uma camara fechada com volume aproximado de 1000m L contendo os sensores
e ar sintético 4.7 FID (pureza de 99.997%, White Martins). Previamente a realizacdo dos testes, a
camara fechada de vidro foi resfriada por um periodo de 24 horas. A camara fechada foi colocada

dentro de uma caixa de isopor contendo gelo. A camara contendo ar sintético € introduzida



Capitulo 3. Materiais de métodos 30

Figura 3 — Método de leitura dos dados do sensor. Ao fundo € possivel observar a camara de
vidro fechada contendo ambos os sensores, a frente a placa TTGO realizando leitura
por meio da porta serial

Tabela 2 — Testes realizados no dia 24 de Abril de 2022 contemplando a variagdo da umidade
relativa do ar em ambiente com ar sintético

Horidrio | Descri¢io do teste

9:00 Teste para a obtencdo de Ry. Sensor dentro da cAmara com ar sintético.
9:39 Camara com ar sintético, tira de papel quantitativo umedecido e umidade relativa do ar a 69.1%.
9:58 Introduz-se a cdmara a silica em gel. Umidade relativa o ar em 75.1%.

10:18 Umidade relativa do ar em 25.0%, remove-se a silica em gel.

10:40 Ap6s elevada a umidade, introduz-se novamente a silica em gel.

11:03 Umidade relativa do ar a 18.2%, remove-se a silica em gel.

11:21 Ap6s introdugdo da tira de papel quantitativo umedecido a umidade volta a subir para 70.0%.
11:27 Introduz-se a silica em gel. Fim dos testes.

na caixa de isopor. Aguarda-se até que a temperatura dentro da cdmara diminua. Quando a
temperatura do ar dentro da camara atinge um limite minimo (deliberado a critério dos autores),
remove-se a camara — ainda contendo os sensores — da caixa de isopor. Apds removida da caixa
de isopor, a camara fechada € posta em uma bancada a temperatura ambiente. Esse processo
faz com que a temperatura dentro da cAmara aumente gradativamente. Dados sdo coletados até

que a temperatura dentro da cAmara coincida com a temperatura ambiente. A Tabela 3 descreve
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Tabela 3 — Testes realizados no dia 24 de Abril de 2022 contemplando a variacdo da temperatura
da camara fechada com ar sintético

Horario \ Descricao do teste

12:44 Coloca-se a camara contendo ambos os sensores dentro da caixa de isopor contento gelo, introduz-se
a cAmara ar sintético.

13:39 Remove-se a camara ainda contendo os dois sensores e ar sintético da caixa de isopor.

14:10 Fim dos testes de variacdo de temperatura.

a linha do tempo da execuc¢ao dos testes seguindo a metodologia descrita nessa subse¢ao. A

subsecdo 5.0.2 descreve os resultados. Os testes foram realizado no dia 24 de abril de 2022.

Devido limitacdes da metodologia proposta, € impossivel o isolamento da varidvel
temperatura no interior da cdmara da varidvel umidade relativa do ar. Isso se deve ao fato que
a umidade dentro da camara ira aumentar assim que a esta for removida da caixa de isopor
contendo gelo, e a temperatura no interior da cimara comecar a aumentar. Esse comportamento
ocorre pois o aumento da temperatura faz com que a 4gua condensada nas paredes da camara

evapore, o que consequentemente faz com que a umidade relativa no seu interior aumente.

3.1.1.3 Metodologia para obtencao de R

A metodologia para a obtencdo de Ry do sensor MICS-6814 foi a mesma utilizada para a
calibracdo da influéncia da variacao da umidade relativa dor ar na resposta do sensor (descrita
na subsecao 3.1.1.1). Para obtencao de R, colocam-se os sensores dentro da camara fechada
de vidro com volume 3.440 + 20m L, sendo somente introduzido a cAmara o ar sintético € uma
tira de papel de filtro quantitativo umedecido, o papel permaneceu na camara até que a umidade
relativa do ar dentro da cAmara atingiu um patamar de aproximadamente 50%. O processo de
calibragdo foi realizado apés um periodo de 1 hora considerando o tempo de aquecimento do
sensor seguindo recomendagdo do fabricante. A subsecdo 5.0.1 descreve os resultados obtidos
para a determinagdo de Ry. Os testes para a obtencdo de Ry foram realizados no dia 24 de abril
de 2022.

3.1.1.4 Metodologia de validacao

A validacao da calibracdo foi realizada por meio da variagdo da umidade relativa do ar
conforme metodologia descrita na subsecao 3.1.1.1. A Tabela 4 mostra a linha do tempo para a
execucdo dos testes de validag@o. Os resultados para o teste de valida¢ao foram entdao comparados
com o valor de Ry obtido seguindo a metodologia descrita em subse¢do 3.1.1.3. Resultados para
os teste de validagc@o quanto a calibragio para a correcao de influéncia da variacao da temperatura

ambiente e umidade relativa do ar sdo descritos na subsecao 5.0.3.
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Tabela 4 — Testes realizados no dia 27 de maio de 2022 contemplando a validacdo da calibracio
para variacdo da humildade relativa do ar

Horirio | Descrigio do teste

9:40 Inicia-se os testes com ar sintético na cimara fechada, umidade relativa do ar em 22.7%.
9:53 Introduz-se uma tira de papel de filtro quantitativo umedecida.

10:23 Umidade relativa do ar em 70.8%. Introduz-se a cAmara silica em gel.

10:45 Umidade relativa do ar a 23.2%.

11:14 Remocdo da silica, introduz-se tira de papel de filtro quantitativo umedecida.

12:02 Umidade relativa do ar a 72.3%. Introduz-se silica em gel.

12:15 Fim dos testes.

3.1.2 Calibracao para o gis amonia

A fonte do gds NH3 (amonia) foi o reagente hidréxido de amoénio NH,OH a 28%,
grau PA (para analise) (Figura 27). Colocou-se 1 mL do reagente em tubo de PET a vacuo de
coleta de sangue de 4.5mL com tampa vedada. Volumes conhecidos do gds volatilizado no
tubo foram obtidos por seringa hipodérmica de polipropileno e injetados na camara de testes
de vidro de volume de 3.440mL, para prover adequada dilui¢do. A concentracdo do gds em
mgm~> foi determinada por meio do volume de gis diluido na cAmara, a partir da Equacio 4 e
Equacdo 5, T temperatura ambiente, medida com termdmetro termopar digital (+0.5°C), sendo
que Tx = To¢c +273.15.

Os sensores foram inseridos em uma camara fechada de vidro com volume de 3.440+20m L.
A cimara de vidro € ligada, por meio de mangueira de silicone com diametro de 3mm e valvulas
manuais, ao cilindro de ar sintético 4.7 FID (pureza de 99.997%h, White Martins), com teor de
dgua menor que 3 ppm, contendo 20.0 + 0.5% de oxigénio (O,) e 80.0 + 0.5% de nitrogénio
(N,). Para alteracdes na umidade interna da camara utilizou-se silica gel (seca a 100.0°C por 24
horas e resfriada em seguida em dessecador) e papel de filtro quantitativo umedecido com dgua

purificada.

Para o teste, injeta-se o ar sintético na camara, apds, utilizando uma seringa hipodérmica
de polipropileno retira-se 0.5mL ou 1.0mL do reagente em tubo de PET. Volumes conhecidos
do gds volatilizado no tubo foram obtidos por seringa hipodérmica de polipropileno e injetados
na camara de testes de vidro de volume de 3.440m L. Este procedimento foi realizado um total de
10 vezes com 4 repeti¢Oes para 0.5m L e 6 repeti¢des para 1.0mL. A concentracao calculada para
cada caso de teste pode ser encontrada na Tabela 5. Os dados de resposta do sensor na presenca
do agente amonia utilizando para gerag¢ao da curva de resposta do sensor por meio da Equacdo 3,

e fungdo de estimagio y = a’x + bx + c.

PV=nRT 4)

Na Equacao 4:
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* P —pressao atmosférica (atm) para o local das medidas, obtida de Simepar!;

V — volume em litros;

N — quantidade de substancia (mol);

* R — constante universal dos gases 0.082atm L K~' mol~!.

Cong w3 = 0,0409 Cpp M (5)

Na Equacao 5:

* C — concentragdo;

* M — massa molar da substincia medida, Mny, = 17.0307¢g mol™".

3.1.2.1 Metodologia de validacio para a calibracio de resposta do sensor para amoénia

Visando simular um ambiente de aplicagdo real do sensor, simulou-se um vazamento de
amonia em um ambiente fechado. Essa simulacao foi feita utilizando uma sala fechada, com uma
pequena abertura de ventilacdo préxima ao teto (Figura 26). A sala possui aproximadamente
12.49m3 com uma pequena bancada. Em cima da bancada fora colocados um béquer com
diametro interno de 7.5¢m, com os sensores sendo dispostos a um distancia de 1 metro do centro
do béquer conforme a Figura 4. Inicia-se os testes despejando um volume de aproximadamente
50mL de NH; (amodnia) dentro do béquer, o reagente usado para volatilizagcdo da amonia no
ambiente foi o hidréxido de amonio NH4OH a 28%, grau PA (para anélise). Inicia-se a coleta
dos dados pela porta serial da placa TTGO LoRa32 apos aberto o frasco contendo o hidréxido
de amonio. Depois de posto ao béquer o hidréxido de amdnio, a porta da sala foi entdo fechada
e utilizando um cronometro, o tempo de resposta do sensor € medido. Tem-se como tempo de
resposta o tempo que o sensor leva para reagir ao gds amonia volatizado na sala. Os resultados

dos teste estao disponiveis na subsecdo 5.0.4.

3.1.3 Metodologia para testes de sensibilidade cruzada

Como elencado anteriormente o sensor NH3 do sensor MICS-6814 também € sensivel a
outros gases, dentre eles o etanol (C,HsOH). Para os testes de sensibilidade cruzada utilizando a
camara fechada de vidro com volume de 3.440+20m L contendo ambos os sensores, introduziu-se
o ar sintético a camara. Apds, papel de filtro quantitativo com etanol (PA 99%) foi introduzido
na camara por meio de uma abertura no topo. Quando saturado a camara (resposta do sensor
permanece estavel por determinado periodo de tempo), os sensores foram removidos da cdmara.

Os de sensibilidade cruzada do sensor MICS-6814 estao disponiveis na subsecdo 5.1.1.

' Simepar. Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Paran4. Disponivel em: www.simepar.br.
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Figura 4 — Na figura: (A) sensor, (B) béquer com hidréxido de amonio, dispostos a uma distancia
de 1 metro

3.2 Metodologia de testes de alcance da comunicacao por
Bluetooth

O teste do alcance do protocolo Bluetooth foi realizado de maneira empirica, com o
sensor sendo colocado dentro da sala do laboratério LSC no bloco F do campus da Universidade
Estadual do Oeste do Parand — Cascavel. O laboratério permaneceu com a porta fechada durante
o periodo de realizacdo dos testes. Mediu-se entdo a distancia que a conexao com O Sensor se
mantém com um dispositivo Android conectado ao sensor por meio de Bluetooth e realizando
a coleta dos dados por meio do padrdao Environmental Sensing. Para os testes foi utilizado o

aplicativo BLE Scanner versao 3.21.
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Desenvolvimento

Este capitulo descreve o desenvolvimento do sistema embarcado para a placa TTGO
LoRa32 utilizando o sistema operacional e tempo-real freeRTOS juntamente com o stack bluedroid
para a implementacdo das funcionalidades Bluetooth. Também estdo descritas neste capitulo
as decisoes tomadas em cada um de seus componentes. O cédigo fonte completo do sistema
implementado esta disponivel em: https://github.com/mulling/mics6814.

4.1 Visao geral do sistema

O sistema foi implementado utilizando o framework de desenvolvimento esp-idf'. A
implementagdo visa garantir as metas temporais de medicdo para a leitura do sensor. E foi
implementado de tal forma a ser ndo-bloqueante e permitir que o sistema se comporte em tempo
real, respeitando o tempo de leitura de ambos os sensores, tanto do sensor de temperatura e
umidade relativa do ar AM2302, quanto do sensor MICS-6814. Para isso todas as operacdes foram
implementadas utilizando tasks (tarefas) assincronas, sendo elas designadas a nucleos especificos
do microcontrolador ESP32. Cada tarefa recebe uma prioridade dentro do escalonador de tarefas
do sistema operacional freeRTOS, com as tarefas mais importantes recebendo prioridades mais

altas.

Cdédigo 1 — Cédigos para a criagao das tarefas

xTaskCreatePinnedToCore (oprintf_loop, "oprintf_loop", 1024, NULL, 1, &
opritnf_loop_handle, 1);

xTaskCreatePinnedToCore (am2302_loop, "am2302_loop", 2048, NULL, 23, &
am2302_loop_handle, 1);

xTaskCreatePinnedToCore(mics6814_loop, "mics_loop", 2048, NULL, 24, &
mics6814_loop_handle, 1);

' https://github.com/espressif/esp-idf
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O Cdédigo 1 mostra o trecho de codigo € responsédvel por designar as tarefas oprintf_loop,
am2302_loop e mics6814_loop para o niucleo 1 do microcontrolador ESP32, ou seja, estas
tarefas serao escalonadas apenas dentro do nicleo 1. Tendo prioridade de execugdo de 1 (mais
baixo), 23 e 24 (mais alto) — respectivamente. A comunicagdo entre as tarefas é realizada por
meio de queues, utilizando as estruturas de kernel presentes no freeRTOS. A comunicagdo
entre as tarefas segue um modelo de produtor consumidor. Tenhamos por exemplo a tarefa
oprintf_loop que imprime os dados do sensor no display ssd1306 da placa TTGO, conforme o
Caédigo 2, a tarefa espera indefinidamente (portMAX_DELAY) até que um item seja adicionado na
queue oprintf_loop_queue. Quando um item € adicionado a queue, a tarefa é desbloqueada e

as informagdes contidas no item recebido da queue sdo dispostas no display.

Cédigo 2 — Cédigo da fungdo oprintf_loop

static
void oprintf_loop(void *args){
struct oled_text_row oled_row;

while (1){
// try to consume all from the queue
while (xQueueReceive(oprintf_loop_queue, (void *)&oled_row, (
TickType_t)portMAX_DELAY) == pdPASS){
ssd1306_display_text(&ssd1306_dev, oled_row.row, oled_row.msg,
SSD1306_CHAR_LINE , false);

}
}

Por decisdo de projeto, a troca de mensagens entre as tarefas mics6814_loop (Codigo 4)
e am2302_loop (Cdédigo 5) foi realizada utilizando um esquema de notificacdes através das
funcdes xTaskNotify e xTaskNotifyWait. A tarefa am2302_loop faz o envio dos dados
de temperatura e umidade relativa do ar para a tarefa mics6814_loop utilizando a funcao
xTaskNotify, que recebe os dados através da funcao xTaskNotifyWait. Como o tempo de
leitura do sensor MICS-6814 é menor que o do sensor AM2302, e essa invariante se mantém, o
sensor MICS-6814 sempre receberd os dados mais recentes de temperatura e umidade relativa do
ar, salvo falha na leitura do sensor AM2302 o que faz com que a tarefa mics6814_loop utilize

dados de temperatura e umidade relativa do ar lidos previamente.

A periodicidade de leitura dos sensores, tendo em contexto um sistema em tempo-real,
foi definida por meio dos macros TASK_DELAY_UNTIL_MS (Cédigo 3), que faz uso da fungao
vTaskDelayUntil utilizando a contagem de ticks que se passaram entre a ultima chamada e o
valor de tempo periddico de leitura em ticks do determinado sensor, com isso pode-se estipular
um intervalo e leitura para os sensores que leva em conta o tempo de execucao da prépria leitura

com uma granularidade de erro definida pela duracdo de cada tick?.

2 Por padrio no freeRTOS cada tick tem 1ms, este parAmetro nio foi alterado.
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Cddigo 3 — Codigo dos macros TASK_DELAY_UNTIL_MS e TASK_DELAY_UNTIL_INIT

#define TASK_DELAY_UNTIL_INIT() TickType_t __prev = xTaskGetTickCount ()
#define TASK_DELAY_UNTIL_MS(ms) do { \

vTaskDelayUntil (& __prev, pdMS_TO_TICKS((ms))); \

__prev = xTaskGetTickCount(); \
} while(®);

4.2 Leitura do sensor MICS-6814

O sensor foi ligado a placa TTGO em uma configuracao de divisor de tensdo. Nesta
configuracio o V,4. (veja Figura 5) do divisor foi ligado a ADC da placa (ADC1_CHANNEL_O),
ligado entre o V.. e o resistor Ry = 30k€ estd um capacitor (Cy na Figura 5) de ceramica nimero
104 (capacitancia de 100 uF) em configuragcdao de desacoplamento com o ground. O capacitor
de desacoplamento foi utilizado para remover ruidos de sinal o que consequentemente melhora
a resposta do conversor analégico digital. Os demais capacitores (C;C,C3 estdo ligados em
configuracdo de bypass, sua funcdo também € de reduzir o ruido do circuito principalmente para
ruido de alta frequéncia e varia¢Oes de suprimento de carga da placa TTGO. O outro resistor do
divisor de tensao consiste do proprio sensor R. Para para facilitar a constru¢ao do circuito a

voltagem nominal suprida ao sensor NH3 foi de V.. = 3.3V3.

A tarefamics6814_loop Cddigo 4 € responsdvel pela leitura periddica do sensor. Inicial-
mente sio alocados os coeficientes 8 da regressdo linear multipla referente a calibracio de influén-
cia de temperatura e umidade relativa do ar, para isso utiliza-se o macro MICS6814_ALLOC_BETAS,
os coeficientes £ alocados sdo respectivamente o coeficiente de interceptacao Sy, o coeficiente
da regressdo para a temperatura 81 e o coeficiente da regressao para a umidade relativa do ar
B>. Em seguida sao alocados os coeficientes da calibracdo de resposta do sensor seguindo a
equacio do método dos quadrados minimos ppm = a’x + bx + ¢, para isso é utilizado o macro
MICS6814_ALLOC_LSTSQ. Dentro do lago while, checa-se pela notificacdo de novos valores de
temperatura e umidade relativa do ar, caso ndo haja novos valores os antigos sdo utilizados.
Essa decisao de projeto convém ao fato de que o sensor AM2302 pode espontaneamente sofrer
bit-flips devido a indmeros fatores, o que causa um erro de leitura. Em seguida, € feita a leitura
do sensor utilizando a funcdo mics6814_read_voltage (para mais detalhes da implementagdo
veja o Codigo 10) que faz a leitura do sensor através do conversor analdgico digital no canal 1,
fazendo-se uma média aritmética de N leituras do sensor. Se a leitura do sensor € realizada com
sucesso, € entdo feita a correcdo da influéncia de temperatura e umidade relativa do ar utilizando a
funcdomics6814_vraw_to_vreg (Vyeg = Vraw — B0+ B1Xtemp + B2Xumia), apos feita a correcao,

o valor obtido € transformado em concentracao (ppm) utilizando a fun¢do mic6814_to_ppm.

3 Nio foi possivel verificar com o fabricante do sensor se a operagio do mesmo a uma voltagem inferior a 5.0V

(voltagem nominal para os resistores de aquecimento do sensor) tem efeito nas caracteristicas operacionais do
sensor. Assume-se que ndo pois a energia de ativagdo permanece a mesma. Os resistores de aquecimento foram
operados a um voltagem de 5.0V



Capitulo 4. Desenvolvimento 38

Para a atualizacdo dos valores de concentracdo da amodnia no pacote de advertisment,
scan-response e caracteristica do servigo de environmental sensing do Bluetooh sao utilizadas
as fungdes: ble_set_nh3_attr e ble_update_adv_msg, ambas as funcdes utilizam de uma
queue para o envio de dados para o controlador Bluetooth de maneira assincrona, este processo

é feito por meio de eventos GATT do controlador bluedroid.

Figura 5 — Circuito de leitura do sensor MICS-6814
Vce =3.3V
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Iren:
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4.3 Leitura do sensor AM2302

Devido a problemas como perda de de bits na comunicagdo com o sensor e bugs de
sincronizac¢do com a bibliotecaBluetooth, optou-se pela implementacdo de uma biblioteca # para
a leitura do sensor AM2301. A implementacdo (Codigo 11 e Codigo 12) utiliza do driver de RMT
(Remote Controller) para realizar a leitura do sensor. O sensor foi ligado a uma porta da placa
TTGO em uma configuracdo de pull-up com um resistor de 4.6kQ2. Como a leitura do sensor
AM?2302 € feita por um protocolo de comunica¢@o one-wire assincrono, a leitura baseada em
interrupgoes que o modulo de RMT possibilita garante menor perda de dados na leitura do sensor.
As configuracdes relevantes adotadas para driver RMT foram: Utilizacdo de um divisor de clock
com valor 803. O divisor de clock permite a granularidade de leitura dos tempos de interrupg¢ao
gerados pela comunicag¢do com o sensor de 1Mhz (ou 1us). A tarefa am2302_1oop € responsdvel

pela leitura periddica do sensor. A leitura € feita utilizando a funcdo am2302_read, os valores de

4
5

A biblioteca esta disponivel em: https://github.com/mulling/am2302.
Quando em operac¢do nominal o microcontrolador ESP32 utiliza clock source de 80Mhz.
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Cdédigo 4 — Cédigo da fungdo mics6814_loop

I void mics6814_loop(void *args){

16

18
19
20
21
22
23
24
25

26

45

uint32_t vraw; // raw voltage reading

uint32_t vreg; // corrected voltage for temperature and humidity
uint32_t cppm;

float fppm;

uint32_t n;

intl6_t t
intl6_t h

0;
0;

MICS6814_ALLOC_BETAS(1323.56724301, -26.46680528, -9.315224);
MICS6814_ALLOC_LSTSQ(0.00005043, -0.33039421, 501.52061563);

mics6814_init ();

TASK_DELAY_UNTIL_INITQ);

while (1){
if (xTaskNotifyWait(®, O, &n, 0) == pdPASS){
t = OXFFFF & (n >> 16);
h = O0xFFFF & n;
}

if ((vraw = mics6814_read_voltage()) >> 31){

oprintf (0, SENSOR_WARMUP_FMT, MICS6814_WARMUP_TIME - time(NULL)

)
oprintf(l, "");
} else {
vreg = (uint32_t)mics6814_vraw_to_vreg(&vraw, &t, &h);
fppm = mics6814_to_ppm(&vraw, &t, &h);

cppm = fppm <= 0 ? 0 : (uint32_t) fppm;
cppm %= 500;

char sppm[3];
ppm_to_string(sppm, cppm);
ble_set_nh3_attr((uint8_t *)&cppm, sizeof(uint8_t) * 2);

uintl6_t vreg_sfloatl6 = to_sfloatl6(cppm);

ble_update_adv_msg(vreg_sfloatl6, SENSOR_BLE_MSG_FMT, cppm);

oprintf£f(®, SENSOR_RAW_FMT, vraw);
oprintf(1l, SENSOR_REG_FMT, vreg);
oprintf(6, SENSOR_PPM_FMT, cppm);

46 #ifdef LOG_CSV

47 printf("%u,%.1£,%.1£f,%u,%u\n", vraw, t / 10.0, h / 10.0,
cppm) ;

48 #endif

49 }

TASK_DELAY_UNTIL_MS(MICS6814_READ_TIME);

vreg,
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temperatura e umidade relativa do ar sdo entdo informados a tarefa mics6814_loop por meio

da funcdo xTaskNotify.

Cddigo 5 — Codigo da funcdo am2302_loop
void am2302_loop(void *args){
intl6é_t t = 0;
intl6é_t h = 0;
am2302_init();
TASK_DELAY_MS(10); // NOTE: wait for the mics task to be created
TASK_DELAY_UNTIL_INITQ);

while (1){
if (am2302_read(&t, &) == ESP_OK){

oprintf(2, TEMPERATURE_HUMIDITY_FMT, t / 10.0f, h / 10.0f);

xTaskNotify(mics6814_loop_handle, (((uint32_t)t) << 16) |
eSetValueWithOverwrite);

3

TASK_DELAY_UNTIL_MS (AM2302_READ_TIME);

4.4 Protocolo de comunicacao Bluetooth

O Desenvolvimento das funcionalidades Bluetooth do sistema foi feito utilizando o stack

bluedroid do framework esp-idf. Todas as funcionalidades Bluetooth foram pinadas ao nicleo zero
do microcontrolador ESP32 por meio da op¢do CONFIG_BT_BLUEDROID_PINNED_TO_CORE =

0. Para a interface GAP (Generic Accesss Profile) foram implementados os dois mecanismos de

advertisment suportados, por meio de notificagdo de propaganda diretas e por meio de resposta

de scan.

4.4.1 Generic Access Profile - GAP

O Codigo 6 mostra as configuragdes de advertisment utilizadas no sistema. No codigo

temos:

* adv_int_min — Ndmero minimo de intervalo de propaganda para o ciclo de propaganda

direcionado, valor: N = 0x20 com o tempo dado pela equagao NO.625ms;

* adv_int_max — Ndmero maximo de intervalo de propaganda para o ciclo de resposta de

scan, valor: N = 0x40 com o tempo dado pela equacao N0.625ms;

* adv_type — Tipo do pacote de propaganda, valor: ADV_TYPE_IND;
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* own_addr_type — Tipo do endereco do dispositivo host, valor: BLE_ADDR_TYPE_PUBLIC;

* channel_map — Mapa para direcionamento de pacotes de propaganda para determinado

canal, valor: ADV_CHNL_ALL propaganda em todos os canais;

e adv_filter_policy—Politicade filtro, valor: ADV_FILTER_ALLOW_SCAN_ANY_CON_ANY

todos os dispositivos podem conectar e todos os dispositivos pode requisitar pacotes de

scan.
Cddigo 6 — Codigo de configuracdo da interface GAP

static esp_ble_adv_params_t ble_adv_params = {

.adv_int_min = 0x20,

.adv_int_max = 0x40,

.adv_type = ADV_TYPE_IND,

.own_addr_type = BLE_ADDR_TYPE_PUBLIC,

.channel_map = ADV_CHNL_ALL,

.adv_filter_policy ADV_FILTER_ALLOW_SCAN_ANY_CON_ANY

Cddigo 7 mostra o formato dos pacotes de propagada (advertisment) Bluetooth do sistema.
O primeiro pacote, raw_adv_data corresponde aos dados crus da propaganda direcionada do
protocolo Bluetooth. Dentro do pacote sdo definidos os parametros de potencia de transmissao,
o UUID do servigo de Ammonia Concentration, seguido dos valores de aparéncia Air quality
Sensor e valores de nome completo local. O campo de nome completo local definido pelo byte
0x09 € dinamico durante a execucao de programa, este sendo atualizado para conter os valores
de concentracdo do agente amonia lidos pelo sensor. Esta decisdo decore do fato de que as
informagdes de nome completo local podem ser lidas pela maioria dos dispositivos Bluetooth,
incluindo a interface presente na maioria dos dispositivos Android. O segundo pacotes de dados
(Codigo 7), refente a resposta de scan contém a poténcia de transmissdo, o UUID do servigo de
Ammonia Concentration, seguido dos valores de aparéncia Air quality Sensor além do valor da
caracteristica do servico GATT em formato SFLOAT166.

4.4.2 Generic Attributes Profile - GATT

A tabela de atributos (ATT) implementada (veja Codigo 8) contempla os servico de
environmental sensing e a caracteristica de concentracdo de amoOnia. A caracteristica implementada
permite a leitura por meio do dispositivo conectado e também permite a leitura por meio de
notificacdes. Relevante a implementacdo, dispositivos podem optar por habilitar ou ndo o

mecanismo de notificacdo.

6 O formato SFLOAT16 consiste de um tipo para dados de tipo ponto flutuante, onde: o expoente tem 4 bits e a

mantissa 12.
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Cédigo 7 — Cédigo dos pacotes de advertisment € scan response

static uint8_t raw_adv_data[31] = {

1

2 0x02, 0x0A, OxEB, // txX power

3 0x03, 0x03, O0x2B, O0xCF, // 16-bit service uuid
4 0x03, 0x19, 0x05, 0x42, // appearance values

: 0x0A, Ox09, 'M’, ’I1’, ’'C’, ’S’, ’-’, ’6’, '8, 1, 4’
6 };

;

¢ static uint8_t raw_scan_rsp_datal[] = {

9 0x02, 0x0A, OxEB, // tx power

10 0x03, 0x03, Ox2B, O0xCF, // 16-bit service uuid
11 0x03, 0x19, 0x05, 0x42, // appearance value

12 0x03, 0x16, 0x00, 0x00 // service data

13 };

Cdédigo 8 — Cédigo data tabela de servigos e caracteristicas GATT

static const esp_gatts_attr_db_t gatt_db[IDX_SIZE] = {

1

2 [IDX_SVC] = {{ .auto_rsp = ESP_GATT_AUTO_RSP }, {

3 .uuid_length = ESP_UUID_LEN_16,

4 .uuid_p = (uint8_t*)&esp_gatt_uuid_pri_service,

5 .perm = ESP_GATT_PERM_READ,

6 .max_length = sizeof(uintl6_t),

7 .length = sizeof(svc_uuid),

8 .value = (uint8_t *)&svc_uuid }},

9 [IDX_CHAR_NH3] = {{ .auto_rsp = ESP_GATT_AUTO_RSP }, {

10 .uuid_length = ESP_UUID_LEN_16,

11 .uuid_p = (uint8_t*)&esp_gatt_uuid_char_declare,

12 .perm = ESP_GATT_PERM_READ,

13 .max_length = sizeof(uint8_t),

14 .length = sizeof(esp_gatt_uuid_char_declare),

15 .value = (uint8_t*)&esp_gatt_char_prop_bit_rn }},
16 [IDX_CHAR_NH3_VAL] = {{ .auto_rsp = ESP_GATT_AUTO_RSP 1}, {
17 .uuid_length = ESP_UUID_LEN_16,

18 .uuid_p = (uint8_t*)&char_uuid,

19 .perm = ESP_GATT_PERM_READ,

20 .max_length = CHAR_VAL_LEN_MAX,

21 .length = sizeof(nh3_value),

22 .value = (uint8_t*)&nh3_value }},

23 [IDX_CHAR_NH3_CFG] = {{ .auto_rsp = ESP_GATT_AUTO_RSP }, {
24 .uuid_length = ESP_UUID_LEN_16,

25 .uuid_p = (uint8_t*)&esp_gatt_uuid_char_client_config,
26 .perm = ESP_GATT_PERM_READ | ESP_GATT_PERM_WRITE,
27 .max_length = sizeof(uintl6_t),

28 .length = sizeof(nh3_ccc),

29 .value = (uint8_t*)&nh3_ccc }}

30 };
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Resultados

Este capitulo descreve os resultados dos testes com metodologias descritas no Capitulo 3.
Sao apresentados argumentos para os resultados obtidos para cada teste e possiveis melhorias na

metodologia de calibragdo também siao propostas.

5.0.1 Resultados para os testes de variacao de umidade e determinacao de
Ro

Como pode ser observado na Figura 6 e Figura 7 referentes aos testes 1 e 2, conforme
a umidade relativa do ar aumenta a resposta nao corrigida (crua) lida do sensor cai, conforme
a umidade relativa do ar diminui a resposta crua do sensor aumenta. Ou seja, a resisténcia
do sensor aumenta conforme a umidade relativa do ar diminui e a resisténcia do sensor
diminui conforme a umidade aumenta. Esse comportamento condiz com o esperado levando
em conta a configuracdo de divisor de tensdo utilizado para a leitura do sensor. O mesmo
comportamento pode ser observado nos testes 3, 4, 5 e 6 (Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11
— respectivamente). Figura 12 mostra o resultado para a obtencao de R( da calibra¢do, com o
calculo de Ry = 2423.2836mV + 7.2376 (+0.30%) sendo obtido pela média aritmética da leitura

do sensor por um periodo de tempo de aproximadamente 10 minutos, conforme o teste 7.

5.0.2 Resultado para os testes da variacao de temperatura

Figura 13 mostra os resultados para os teste de calibragdo quanto a variagdo da temperatura,
como mencionado anteriormente nao foi possivel isolar completamente a varidvel de temperatura
da umidade relativa do ar devido a limitagdes da metologia e recursos disponiveis. O teste, porém,
permite capturar a influéncia do fator de variacao de temperatura e umidade relativa do ar na

resposta do sensor.
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Figura 7 — Teste 2 — Varia¢do da umidade. Con-
forme a umidade relativa dentro da
camara diminui (instante de tempo
1100 apés introduzido o ar sinté-
tico) a resposta do sensor aumenta

Figura 6 — Teste 1 — Variagdo da umidade. E
possivel observar que quando a umi-
dade relativa dentro da camara au-
menta a reposta do sensor cai
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5.0.3 Resultados para os testes de validacao da calibracao da temperatura

e umidade relativa do ar

Os resultados de resposta combinados do sensor, referentes ao testes 1 a 6 e 8, foram
utilizados para determinar os coeficientes S da regressdo para a correcdo da influéncia da
temperatura ambiente e umidade relativa do ar. Figura 14 mostra todos os testes e resultados do

da regressio aplicada sobre os mesmos pardmetros de entrada, foi obtido um R? = 0.89 com os
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Figura 10 — Teste 5 — Variagdo da unidade.
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Figura 12 — Teste 7 — Determinagdo de RO.
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Figura 11 — Teste 6 — Variagdo da umidade.
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Figura 13 — Teste 8 — Teste de variagdo de tem-

peratura, no instante de tempo 0 a
camara fechada € colocada dentro
da caixa contendo gelo; no ins-
tante de tempo 2200, retira-se a
camara fechada de vidro da caixa
contendo gelo, a mesma € colo-
cada em uma bancada
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coeficientes 3 da regressio, 8 = [1295.4989, —27.389898, —8.556168]. Os valores obtidos com

a regressao foram utilizados entdo para corrigir a resposta do sensor, os testes de validacao da
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Figura 14 — Resultado da regressao linear multipla utilizando com o entrada os resultados dos
testes 1 a6e 8

----- Resposta crua do sensor (mV) o0
—-= Temperatura ambiente (C) r 100
3200 === Umidade relativa do ar (%) 3200
Regressdo R~2 = 0.89 50

3000 1 e a0 [80 3000

S e 30

2800

2800 —__4__._...4‘,.-:;.:.‘.- L 6o

3 20

2600 2600

k40

Resposta crua do sensor (mV)
S
Temperatura ambiente (C)
Umidade relativa do ar (%)
Resposta do sensor corrigida (mv)

2400

N
i
1=}
o

Rt e

22004 2200
-10

2000 -20 2000

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo (segundos)

calibrag¢do foram entdo comparados com o valor obtido para Ry. A Figura 15 mostra os resultados
do teste 9 para a correcao da influéncia da temperatura ambiente e umidade relativa do ar, a média
de resposta do sensor para o teste foi de 2326.2258 + 19.28mV (+0.8298%). Figura 16 mostra os
resultado do teste 10, a média de resposta do sensor para o teste foi de 2365.5712 + 34.8084mV
(£1.47%). Os resultados obtidos com os testes sdo satisfatorios considerando que a resposta
do sensor permaneceu relativamente constante mesmo com a variacao da umidade relativa do
ar. Observa-se que a calibracdao ndo conseguiu reproduzir os valores obtidos de Ry com um
erro médio de 97.0578mV para o teste 9 e 57.7124mV para o teste 10, porém, considerando as

limitagdes e recursos para a calibragao, julga-se os resultados como promissores.

A Figura 17 mostra o resultado da leitura do sensor por um periodo de 3 dias consecutivos,
observa-se uma variacdo da resposta quanto a calibragdo para Ry, acredita-se que devido a
calibragdo ser feita em ambiente com ar sintético, possiveis variacdes da composi¢do do ar no
ambiente onde o teste foi realizado possam ter levado o sensor a gerar uma resposta maior que o
valor nominal de Ry. No entanto, a faixa de valores obtida ainda condiz com a nao presenga do
agente amodnia no ambiente onde o teste foi realizado, uma vez que esta foi menor que o valor
nominal de Ry. Devido ao possivel alto tempo de break-in do sensor, uma futura recalibracao de

Ry pode ser necessdria.

5.0.4 Resultado para os testes de calibracao para a amonia

As Figura 18 e Figura 19 mostram os resultados da injecdo, conforme o método descrito
anteriormente, de 0.5mL de amo6nia na camara fechada de vidro. Observa-se que em ambos

os testes 11 e 12, a resposta do sensor caiu como esperado, permanecendo constante quanto o
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Figura 15 — Teste 9 — Validacdo calibragdo com
teste de variagdo da umidade re-
lativa do ar dentro da camara fe-
chada. No teste a umidade relativa
do ar dentro da camara varia apro-

ximadamente 55%
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ambiente dentro do sensor ficou homogéneo. Para o teste 11, no instante de tempo 450 injeta-se o

ar sintético na camara fechada o que faz com que resposta do sensor aumente e a umidade relativa

do ar diminua, porém, esta voltou ao valor inicial devido ao processo de calibragdo de influéncia

de temperatura e umidade na resposta do sensor. O mesmo pode ser observado para o teste 12.

Assim como nos testes 11 e 12 os testes 13 e 14 para a amodnia (1.0m L) apresentaram o

comportamento esperado para o sensor. Para o caso do teste 13 apds injetado a amonia a resposta
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Figura 18 — Teste 11 — Teste com amostra de
amonia de 0.5m L. No instante de
tempo 120 a amonia € injetada
na camara fechada; no instante de
tempo 450 o ar sintético € injetado
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do sensor cai até que o ambiente dentro do frasco fechado fique homogéneo, no momento de
tempo 200 (Figura 20) injeta-se o ar sintético dentro da cAmara fechada de vidro o que faz com
que a resposta do sensor volte a subir, retornando ao valor inicial. O mesmo se aplica para o
teste 14, no momento de tempo 230 injeta-se o ar sintético dentro da camara fechada de vidro e a
resposta do sensor volta a valores iniciais. Além dos testes 13 e 14, foram realizados um total de 6
testes para a amonia na concentracdo 1.0mL e 4 testes para a concerta¢ao de 0.5m L, conforme a
Tabela 5. A concentragdo obtida para cada caso de teste foi usada juntamente com o valor minimo
da resposta do sensor para obter a curva de resposta do sensor para o agente amonia utilizando o
método dos quadrados minimos. Os coeficientes obtidos por meio do método dos quadrados
minimos sdo: a = 0.00005043, b = —0.33039421 e ¢ = 501.52061563, com a curva de resposta
obtida pela equac@o R, (Reor) = 0.00005043%R.,, — 0.33039421R,.,, + 501.52061563 sendo
que R.,r € a resposta do sensor corrigida para a influéncia de temperatura e umidade relativa do

ar.

A curva de resposta do sensor obtida por meio do método dos quadrados minimos
(Figura 22) condiz em natureza com a curva fornecida pelo fabricante do sensor (SGX SENSOR-
TECH, 2015) com ambas as respostas apresentando cardter logaritmico. Ou seja, a medida que a

concentracdo aumenta a variacao relativa da resposta do sensor diminui.
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Figura 20 — Teste 13 — Teste com amostra de
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Resposta crua do sensor (mV)

2750

2500

N
N
@
o

2000

1750

1500

1250 |1

1000

amoénia 1.0mL. No instante de
tempo O a amostra de amonia €
injetada na camara fechada; no ins-
tante de tempo 220 o ar sintético
¢ injetado

----- Resposta crua do sensor (mV)
—.- Temperatura ambiente (C)
=== Umidade relativa do ar (%)
—— Resposta do sensor corrigida (mv) F 50

r 80 2750

2500

IS

S
o
S

2250

w
S

2000

IS
S

-
=
a
o

N
3
Temperatura ambiente (C)

Umidade relativa do ar (%)

N
5]
-
I
)
S

Resposta do sensor corrigida (mv)

=
o

1250

r 1000

200 300 400
Tempo (segundos)

Tabela 5 — Resultados obtidos para a calibracdo de amdnia com volume amostral de 0.5mL e
1.0mL correspondente a leitura do sensor e concentracdo da amonia calculada

Leitura do sensor (mV) | Aménia (ppm) | Descrigo

2423.28 0.0 Valor nominal de R
773.0 289.97 Concentracdo para 1.0mL de amdnia, teste dia 29/05
834.0 289.97 Concentracdo para 1.0mL de amonia, teste dia 29/05
908.0 289.97 Concentracdo para 1.0mL de amonia, teste dia 29/05
1083.0 144.99 Concentracdo para 0.5m L de amdnia, teste dia 29/05
1269.0 144.99 Concentracdo para 0.5m L de amdnia, teste dia 29/05
707.0 292.37 Concentragdo para 1.0mL de amdnia, teste dia 24/06
565.0 292.86 Concentracdo para 1.0mL de amonia, teste dia 24/06
961.0 295.44 Concentracdo para 1.0mL de amonia, teste dia 24/06
1431.0 147.71 Concentracdo para 0.5mL de amdnia, teste dia 24/06
1085.0 146.09 Concentragdo para 0.5mL de amonia, teste dia 24/06
0.0 500.0 Valor de concentragdo maxima medida pelo sensor

5.1 Resultado para os testes de validacao da amonia

A Tabela 6 mostra os testes de validacdo para a detec¢do do gds amoOnia conforme

metodologia descrita anteriormente na subsecao 3.1.2.1. Observa-se que o0 sensor possui tempo

de resposta menor que 1 minuto apds exposi¢ao ao ambiente no qual o hidréxido de amodnia esta

volatilizando. Por ser altamente voldtil e possuir uma densidade 0.73,% menor que a do ar e valor

de difusidade de 0.28x10*m?s~! a 25°C, a amdnia volatilizada se espalha pelo ambiente da sala

de forma rdpida e homogénea.

O tempo médio de resposta do sensor foi de 38.33 + 4, 16 segundos com coeficiente de

variacdo de 10.85% no tempo da abertura do frasco e a detec¢do do agente amonia pelo sensor. A
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Figura 22 — Curva de concentrag@o para a resposta do sensor ao gds amdnia e média dos valores
de concentragao obtidos para os testes com 0.5mL e 1.0mL de amonia volatilizada
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Médias para os testes com 0.5 e 1.0 mililitros, respectivamente

variancia no tempo de resposta do sensor pode ser explicada devido ao fato de que o ambiente
onde o teste foi realizado ndo € totalmente controlado, e possiveis mudancas nas correntes de ar
internas da sala causadas pelo fechamento da porta no inicio dos destes possam causar os desvios
de tempo de resposta. Figura 23 mostra o tempo de resposta do sensor para correspondente ao
teste 3 (Tabela 6) de resposta do sensor, observa-se na figura a flutuacdes de resposta do sensor

caudadas por disparidades no processo de volatilizacao do hidréxido de amdnio na sala fechada.

Figura 23 — Resultado do teste 3 quanto ao tempo de resposta do sesnor MICS-6814. Instante de
tempo 675 corresponde a abertura da porta da sala
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Como trabalho futuro, sugere-se a captura da concentracdao do agente amonia na sala
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durante o teste utilizando um sensor de referencia ou método analitico laboratorial, por exemplo:
espectrometria de massa, para validar os resultados obtidos do sensor calibrado. A verificagdo e
validacdo dos resultados obtidos no processo de calibragao da amdnia nao foi realizada devido a

fatores fora do controle dos autores deste trabalho.

Tabela 6 — Resultados de validacdo para a calibragdo do gds amdnia quanto ao tempo de resposta
do sensor

Teste \ Tempo de resposta do sensor

1 30 segundos
2 43 segundos
3 37 segundos
4 35 segundos

5.1.1 Resultado para os testes de sensibilidade cruzada com o etanol

Como pode ser observado na Figura 24, a curva de resposta para o sensor quanto a
presenca do agente etanol foi similar a curva de resposta para o agente amonia, fato que condiz
com as informacdes do fabricante (SGX SENSORTECH, 2015). Devido ao ambiente estar
saturado de etanol a resposta do sensor foi préxima a zero em alguns momentos. No instante
de tempo 350, introduz-se a camara fechada de vidro o ar sintético. Como o ambiente dentro
da camara esté saturado com etanol e considerando o tempo necessdrio para realizar a remocao
do ar saturado de etanol ser muito grande, os sensores foram removidos da camara fechada de
vidro no instante 400 para averiguar se a resposta voltaria ao valores nominais. Essa acdo faz
com que a resposta do sensor volte a subir. A sensibilidade cruzada ao etanol do sensor a NH3
do MICS-6814 pode ser um problema considerando aplicacdes em ambientes industriais onde a
medi¢do/deteccdo isolada do agente amodnia € necessdria. A correcdo da sensibilidade cruzada
pode ser realizada utilizando o sensor RED do MICS-6814, porém, esta requer a calibracdo dos

demais agentes que geram sensibilidade cruzada no sensor RED.

5.2 Resultados de transmissao de dados do Bluetooth

Na Figura 25 € possivel observar a tela do aplicativo BLE Scanner conectado ao sensor
com e sem notificagdes habilitadas. O uso de notificacdes ao invés de um esquema de leitura ativa
periddica permite ao receptor dos dados apenas receber notificagdes quando o valor do dado lido
muda pelo sensor, este entao notifica o dispositivo leitor que o dado mudou. Os resultados para
a distancia mdxima média de alcance do sensor, quando o sensor permanece em um ambiente
fechado, foi de aproximadamente 10 metros. Tendo em vista a aplicacdo do sensor em ambientes
industriais, o mesmo pode ser lido a uma distancia segura de um ambiente contendo um possivel

vazamento de um agente de interesse.

Também na Figura 25 pode-se observar o display de dados do sistema embarcado, sao

mostrados informagdes da leitura crua do sensor; leitura corrigida levando em consideracao a
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Figura 24 — Resposta do sensor perante a presenca do agente etanol. No instante de tempo 50 o
papel de filtro quantitativo umedecido com etanol € inserido na cadmara fechada; no

instante de tempo 400, remove-se os sensores da cdmara fechada de vidro.
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Figura 25 — Na figura: (A) Tela do aplicativo BLE Scanner conectado ao sensor, abaixo no display
do sensor € possivel observar a que um dispositivo ES esta conectado. (B) Tela do
aplicativo BLE Scanner conectado ao sensor com notificagdes habilitadas, abaixo
no display € possivel observar que um dispositivo ES esta conectado e recebendo
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Conclusao e Trabalhos futuros

Neste trabalho, foi aplicado um conjunto procedimentos em laboratério, permitindo a
calibracao para o sensor MICS-6814, tanto para correcdo dos fatores temperatura ambiente e
umidade relativa do ar, quanto para a presenca do gds amonia na resposta do sensor. Para os testes
realizados visando a simula¢do de um vazamento em um ambiente fechado, o tempo médio de
resposta do sensor foi de 38.33 + 4, 16 segundos, sendo capaz de detectar a presenca de amonia

no ambiente em todos os casos de teste.

A metodologia adotada para a correcdo da influéncia da variacdo da temperatura ambiente
e umidade relativa do ar baseada na regressao linear multipla da temperatura e umidade com
varidvel dependente resposta do sensor, permite a corre¢do com relativa precisao da influéncia
destes fatores na resposta do sensor. O erro médio obtido para resposta do sensor quanto a
correcao da influéncia da temperatura e umidade foi de 77.3851mV quando comparado ao valor
ideal de Ry = 2423.2836mV esperado. Considerando os recursos disponiveis para a calibracao
do sensor, julga-se que a calibracdo da correcdo a influéncia da temperatura ambiente e umidade

relativa do ar € satisfatoria perante o método adotado.

O sistema implementado possibilita a leitura do sensor de forma remota por meio do
procolo Bluetooth. O padrao environmental sensing permite que qualquer dispositivo Bluetooth
que implemente o padrao possa realizar a leitura do sensor através de mecanismos de leitura
periddica ou por meio de notificacdes. A implementacdo do sistema utilizando tarefas no
FreeRTOS garante a periodicidade de leitura do sensor e opera em tempo-real. Os testes
realizados indicam que o sensor pode ser usado para detectar possiveis vazamento de amOnia em

um ambiente fechado de forma remota e segura.

Trabalho futuros incluem a validagdo laboratorial da calibracdo da curva de resposta
do sensor utilizando um espectrometro de massa para quantificacdo da concentracao real da
amoOnia comparada com a concentragdo obtida através da leitura do sensor calibrado. Calibragdo

do sensor RED para eliminacdo de influéncia de gases cruzados na resposta do sensor NH3.
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Uma vez validados os resultados da calibragdo da amdnia, o sensor serd capaz de gerar dados de
concentracao em valores absolutos para a concentragdo em partes por milhdao do gds amonia.
Prevé-se também a integracdo do protocolo de comunica¢do LoRa para comunicacdo de longa
distancia e integracdo de uma mesh Bluetooth para comunicagao de curta distancia de varios
sensores ambientais. Também, prevé-se teste de calibragc@o colaborativa para diversos sensores
MICS-6814, onde o sensor calibrado possa servir de referéncia para a calibragdo de demais

sensores em proximidade por meio de comunicagdo mesh Bluetooth.
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ANEXO A - Coadigos

Cdédigo 9 — Cédigo da header da biblioteca desenvolvida para a leitura do sensor MICS-6814

#ifndef MICS6814_H
#define MICS6814_H

#include <stdint.h>

#define MICS6814_ADC ADC_UNIT_1

#define MICS6814_ADC_CHANNEL ADC1_CHANNEL_O®

#define MICS6814_ADC_VREF 1106 // read using adc2_vref_to_gpio
#define MICS6814_SAMPLE_SIZE 16 // 2°n

#define MICS6814_SAMPLE 4 // log2(MICS6814_SAMPLE_SIZE)
#define MICS6814_WARMUP_TIME ((60 * 60)) // 1 hour

#define MICS6814_WARMUP 0x80000000 // sensor warm-up

#define MICS6814_BETAS 3

#define MICS6814_LSTSQ 3

#define MICS6814_ALLOC_BETAS(args...) do{ \
mics6814_calibration_betas = malloc(sizeof(float) * MICS6814_BETAS); \
if (mics6814_calibration_betas == NULL) ESP_LOGE (TAG, \
"Fail to allocate memory for calibration coefficients"); \
mics6814_initi_calibration(mics6814_calibration_betas, ##args); \
} while(®);

#define MICS6814_ALLOC_LSTSQ(Cargs...) do{ \
mics6814_calibration_lstsq = malloc(sizeof(float) * MICS6814_LSTSQ); \
if (mics6814_calibration_lstsq == NULL) ESP_LOGE (TAG, \
"Fail to allocate memory for least squares coefficients"); \
mics6814_initi_calibration(mics6814_calibration_lstsq, ##args); \
} while(®);

extern volatile bool mics6814_skip_warmup;
extern float *mics6814_calibration_betas;
extern float *mics6814_calibration_1lstsq;

static __attribute__((unused))
void mics6814_initi_calibration(float *calibration_vector, ...){
va_list args;
va_start(args, calibration_vector);
for (uint8_t i = ®; i < MICS6814_BETAS; i++)
calibration_vector[i] = va_arg(args, double);
va_end(args);

3

void mics6814_init();

uint32_t mics6814_read_voltage();

float mics6814_vraw_to_vreg(const uint32_t *, const intl6_t *, const
intl6_t *);

float mics6814_to_ppm(const uint32_t*, const intl6_t*, const intl6_t¥*);

#endif
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Cédigo 10 — Codigo da biblioteca desenvolvida para a leitura do sensor MICS-6814
static const char *TAG = "mics6814";

#include <esp_adc_cal.h>

4 #include <esp_log.h>

5 #include <esp_rom_sys.h>

6 #include <freertos/FreeRTOS.h>
7 #include <freertos/task.h>

8§ #include <stdint.h>

9 #include <time.h>

11 #include "mics6814.h"
13 static esp_adc_cal_characteristics_t mics6814_adc_characteristics;

15 static inline __attribute__((always_inline))
16 void mics6814_init_adc(){

17 // adc2_vref_to_gpio((gpio_num_t)25); // set to read VREF

18

19 adcl_config_width (ADC_WIDTH_12Bit);

20 adcl_config_channel_atten(MICS6814_ADC_CHANNEL, ADC_ATTEN_11db);

21

22 esp_adc_cal_value_t mode =

23 esp_adc_cal_characterize (MICS6814_ADC, ADC_ATTEN_DB_11,
ADC_WIDTH_BIT_12,

24 MICS6814_ADC_VREF, &

mics6814_adc_characteristics);

26 switch (mode){

27 case ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_VREF:

28 ESP_LOGI(TAG, "ADC eFuse Vref used for characterization");
29 break;

30 case ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_TP:

31 ESP_LOGI (TAG, "ADC Two Point value used for characterization");
32 break;

33 case ESP_ADC_CAL_VAL_DEFAULT_VREF:

34 ESP_LOGI(TAG, "ADC Default Vref used for characterization");
35 break;

36 default:

37 break;

38 }

39 }

40

41 inline __attribute__((always_inline))
42 void mics6814_init(){

43 mics6814_init_adc();
44
45 if (mics6814_calibration_betas == NULL) ESP_LOGE(TAG, "Fail to set

calibration betas");
46
47 ESP_LOGI(TAG, "Sensor started");
48 }
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uint32_t mics6814_read_voltage(){
uint32_t ret = 0;
// NOTE: the voltage should never get this high, so doing this *should*
be fine
if ('mics6814_skip_warmup && (time(NULL) <= (time_t)
MICS6814_WARMUP_TIME)) return 0x80000000;

for (uint8_t i = ®; i < MICS6814_SAMPLE_SIZE; i++)
ret += adcl_get_raw((adc_channel_t)MICS6814_ADC_CHANNEL);

return esp_adc_cal_raw_to_voltage((ret >> MICS6814_SAMPLE) & OxFFF, &
mics6814_adc_characteristics);

3

inline __attribute__((always_inline))
float mics6814_vraw_to_vreg(const uint32_t *vraw, const intl6_t *temp,
const intl6_t *humd){
return (float)*vraw - (mics6814_calibration_betas[0]
+ (mics6814_calibration_betas[1l] * (*temp) / 10.0)
+ (mics6814_calibration_betas[2] * (*humd) / 10.0));
}

inline __attribute__((always_inline))
float mics6814_to_ppm(const uint32_t *vraw, const intl6_t *temp, const
intl6_t *humd) {
float vreg = mics6814_vraw_to_vreg(vraw, temp, humd);
return (mics6814_calibration_lstsq[0®] * mics6814_calibration_lstsq[0]
vreg)
+ (mics6814_calibration_lstsq[l] * vreg)
+ mics6814_calibration_lstsq[2];

Cdédigo 11 — Codigo da header da biblioteca desenvolvida para a leitura do sensor AM2302

#ifndef AM2302_H
#define AM2302_H

#include <stdint.h>
#include <esp_err.h>

#define AM2302_GPIO_PIN_SEL ((1ULL << CONFIG_AM2302_GPIO_PIN))
// NOTE: am2302_init needs to run on the same core as dht_read
void am2302_init();

esp_err_t am2302_read(intl6_t *t, intl6_t *v);

#endif
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Cédigo 12 — Codigo da biblioteca desenvolvida para a leitura do sensor AM2302
static const char *TAG = "am2302";
#include "am2302.h"

#include <driver/gpio.h>
#include <driver/rmt.h>

7 #include <esp_err.h>

26

28
29

30

46
47
48
49
50

#include <esp_log.h>
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

static RingbufHandle_t ringbuf_handle = NULL;

inline __attribute__((always_inline))
void am2302_init(void){
rmt_config_t rmt_rx_config = {
.rmt_mode = RMT_MODE_RX,
.channel = CONFIG_AM2302_RMT_CHANNEL,
.gpio_num = CONFIG_AM2302_GPIO_PIN,
.clk_div = 80,
.mem_block_num = 1, // mem_block is 512 * uint32_t
.rx_config = {
.idle_threshold = 100,
.filter_ticks_thresh = 160,
.filter_en = 1
}
it
ESP_ERROR_CHECK (rmt_config (&rmt_rx_config));
ESP_ERROR_CHECK (rmt_driver_install (CONFIG_AM2302_RMT_CHANNEL, 1024,
gpio_config_t gpio = {
.intr_type = GPIO_INTR_DISABLE,
.pin_bit_mask = AM2302_GPIO_PIN_SEL,
.mode = GPIO_MODE_INPUT_OUTPUT_OD,
.pull_up_en = true
e
ESP_ERROR_CHECK (gpio_config (&gpio));
ESP_ERROR_CHECK (rmt_get_ringbuf_handle (CONFIG_AM2302_RMT_CHANNEL, &
ringbuf_handle));
}
static inline __attribute__((always_inline))

esp_err_t am2302_check_checksum(const uint64_t bits){
uint8_t sum = 0x00;
for (uint8_t i = 1; i < 5; i++)
sum += OxFF & (bits >> (i << 3));

return sum == (uint8_t)(bits & OxFF) ? ESP_OK : ESP_ERR_INVALID_CRC;
}

static inline __attribute__((always_inline))
esp_err_t am2302_parse(
const rmt_item32_t *restrict items,
intl6_t *t,

0))
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}

intl6_t *h){
uint64_t bits = 0x0;

for (ssize_t i = 39; i >= 0; i--){

bits |= ((abs((uintl6_t)items->durationl - 70) <= 5) ? 1ULL : OULL)
<< 1i;
items++;
}
esp_err_t checksum_result = am2302_check_checksum(bits);
if (checksum_result != ESP_OK){
ESP_LOGE (TAG, "checksum fail");
return checksum_result;
}
*h = (O0XFFFF) & bits >> 24;
*t = (O0xXxFFFF) & bits >> 8;

return checksum_result;

esp_err_t am2302_read(intl6_t *t, intl6_t *h){

end:

esp_err_t err;
size_t len_items = 0;

gpio_set_level (CONFIG_AM2302_GPIO_PIN, 0);
rmt_rx_start (CONFIG_AM2302_RMT_CHANNEL, true);
ets_delay_us (800);

gpio_set_level (CONFIG_AM2302_GPIO_PIN, 1);

rmt_item32_t *items = (rmt_item32_t *)xRingbufferReceive(ringbuf_handle
, &len_items, 4);

rmt_rx_stop (CONFIG_AM2302_RMT_CHANNEL) ;
len_items /= 4;
if (len_items < 42 || len_items > 42){

err = ESP_ERR_INVALID_SIZE;
ESP_LOGE (TAG, "could not read sensor data");

goto end;

}

if (items == NULL){
err = ESP_ERR_INVALID_RESPONSE;
ESP_LOGE (TAG, "could not read sensor");
goto end;

}

err = am2302_parse((void *)(items + 1) + sizeof(uintl6_t), t, h);

vRingbufferReturnItem(ringbuf_handle, (void *)items);

return err,;
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ANEXO B - Figuras

Figura 26 — Sala utilizada para os testes de validacdo da calibrag@o para a amonia

¥

Figura 27 — Fonte de amonia (hidréxido de amdnio) e béquer utilizados para o teste de validagdo
da calibragcdo da amonia
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