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RESUMO

O monitoramento do biogés produzido em reatores anaerdbios ¢ importante para acompanhar
a estabilidade do processo e apoiar o aproveitamento energético de residuos organicos, como a
vinhaca de cana-de-agucar. Atualmente, métodos como a cromatografia gasosa sao usados para
avaliar a composi¢ao do biogas, porém sua aplicagdo ¢ pontual, depende de infraestrutura
laboratorial e ndo permite acompanhamento continuo em tempo real. Nesse contexto, narizes
eletronicos aparecem como alternativa promissora para o monitoramento qualitativo de
misturas gasosas, pois utilizam o comportamento conjunto de sensores com respostas
parcialmente seletivas. Ainda assim, ha uma lacuna relacionada ao uso desses sistemas em
biogas real, especialmente em condi¢des sujeitas a umidade, variagdes operacionais e influéncia
do historico de exposi¢ao dos sensores. Diante disso, este trabalho desenvolveu e avaliou, em
carater preliminar, um prototipo de e-Nose para monitoramento qualitativo de biogés produzido
em reatores anaerobios alimentados com vinhaga. O sistema foi composto por sensores
semicondutores de oxido metalico da linha MQ, sensores BME280 ¢ ENS160+AHT21,
multiplexador, conversor analogico-digital, valvulas, mini bomba de ar, interface touchscreen,
armazenamento em cartdo SD e envio de dados para a nuvem. Os experimentos foram
realizados com biogas proveniente de reatores anaerobios em configuragdes de fase Unica e de
duas fases, com comparagdo qualitativa em relacdo aos dados de cromatografia gasosa. Os
resultados mostraram que o prototipo foi capaz de operar com biogas real, executar ciclos
automaticos de coleta e registrar variagdes nas respostas dos sensores apos a inje¢ao da mistura
de biogas com ar ambiente. As leituras indicaram mudancas perceptiveis entre as etapas de pré-
aquecimento e analise, embora também tenham sido observadas limitacdes relacionadas a
limpeza entre ciclos, umidade, estabilidade da pressao, ajustes fisicos do prototipo e integridade
dos sensores ao longo do tempo. Conclui-se que o e-Nose desenvolvido apresenta potencial
como ferramenta complementar para o acompanhamento qualitativo de biogas, contribuindo
para o avanco de sistemas embarcados aplicados ao monitoramento de processos anaerdbios.

Palavras-chave: e-nose; sensores semicondutores de 6xido metalico; sistemas embarcados;
sensores MQ); reatores metanogénicos.



ABSTRACT

Monitoring the biogas produced in anaerobic reactors is important to monitor the stability of
the process and support the energy use of organic waste, such as sugarcane vinasse. Currently,
methods such as gas chromatography are used to evaluate the composition of biogas, but its
application is punctual, depends on laboratory infrastructure and does not allow continuous
monitoring in real time. In this context, electronic noses appear as a promising alternative for
the qualitative monitoring of gas mixtures, as they use the joint behavior of sensors with
partially selective responses. Still, there is a gap related to the use of these systems in real
biogas, especially in conditions subject to humidity, operational variations, and the influence
of sensor exposure history. In view of this, this work developed and evaluated, on a preliminary
basis, an e-Nose prototype for qualitative monitoring of biogas produced in anaerobic reactors
fed with vinasse. The system was composed of metal oxide semiconductor sensors from the
MQ line, BME280 and ENS160+AHT21 sensors, multiplexer, analog-to-digital converter,
valves, mini air pump, touch interface, SD card storage and data sending to the cloud. The
experiments were carried out with biogas from anaerobic reactors in single-phase and two-
phase configurations, with qualitative comparison in relation to gas chromatography data. The
results showed that the prototype was able to operate on real biogas, perform automatic
collection cycles, and record variations in sensor responses after injecting the biogas mixture
with ambient air. The readings indicated noticeable changes between the preheating and
analysis steps, although limitations related to cleaning between cycles, humidity, pressure
stability, physical prototype adjustments, and sensor integrity over time were also observed. It
is concluded that the developed e-Nose has potential as a complementary tool for the qualitative
monitoring of biogas, contributing to the advancement of embedded systems applied to the
monitoring of anaerobic processes.

Keywords: e-nose; metal oxide semiconductor sensors; embedded systems; MQ sensors;
methanogenic reactors.
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1 INTRODUCAO

A digestdo anaerobia € um processo bioldgico amplamente utilizado para o tratamento
de residuos organicos e para a recuperagdo de energia na forma de biogés. Nesse processo, a
matéria organica ¢ degradada na auséncia de oxigénio por diferentes grupos de microrganismos,
resultando principalmente na formag¢ao de metano e didxido de carbono. Apesar de ser uma
tecnologia consolidada, sua operacdo envolve uma série de variaveis que podem alterar o
desempenho dos reatores e a composi¢ao do biogés produzido. Fatores como temperatura, pH,
carga organica, alcalinidade, tempo de retencdo, atividade microbiana e caracteristicas do
substrato influenciam diretamente o equilibrio do processo (Chernicharo, 1997). Essa
variabilidade se torna ainda mais relevante quando o substrato utilizado ¢ a vinhaga de cana-
de-agticar, um residuo liquido gerado em grande volume pelo setor sucroenergético, com alta
carga organica e potencial para producao de biogas (Fuess et al., 2017).

O biogéas proveniente da digestdo anaerdbia ndo apresenta composicao fixa. Embora
seja formado principalmente por metano e didoxido de carbono, também pode conter outros
compostos em menores propor¢des, como sulfeto de hidrogénio, amdnia, hidrogénio, mondxido
de carbono e compostos orgénicos volateis. Mesmo em baixas concentracdes, esses compostos
podem interferir na qualidade do biogas, no desempenho energético do sistema e na estabilidade
dos equipamentos utilizados no monitoramento (Gomes et al., 2025). Além disso, o biogas
bruto normalmente apresenta umidade significativa, o que pode favorecer condensacao e alterar
as condicdes de medi¢do. Por isso, 0 acompanhamento da mistura gasosa nao deve se limitar
apenas a andlise isolada de um unico componente.

Meétodos analiticos como a cromatografia gasosa sdo amplamente utilizados para
determinar a composicao do biogds, principalmente por permitirem estimar as fracdes de
metano e didxido de carbono com maior confiabilidade. No entanto, apesar de sua importancia
como método de referéncia, a cromatografia exige equipamentos especificos, retirada manual
de amostras, operagdo em laboratdrio e andlises pontuais (Adorno; Hirasawa; Varesche, 2014).
Isso limita seu uso como ferramenta de acompanhamento continuo em tempo real,
especialmente quando se deseja observar variacdes ao longo da operagdo dos reatores. Nesse
cendrio, torna-se interessante investigar alternativas de monitoramento de menor custo, capazes
de acompanhar a mistura gasosa de forma mais frequente, ainda que com uma proposta mais
qualitativa do que quantitativa.

Entre essas alternativas, os narizes eletronicos (e-Nose) tém se destacado por

utilizarem um conjunto de sensores com respostas a diferentes gases, com intensidades
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distintas. Diferente de um sensor especifico, que busca medir diretamente um Gnico composto,
o e-Nose trabalha com o comportamento conjunto das respostas geradas pelos sensores (Stevan
Jr et al., 2023). Essa abordagem ¢ interessante para misturas complexas, como o biogas, uma
vez que a informagdo mais importante pode estar no padrao geral de resposta, € nao
necessariamente na leitura isolada de um sensor. Assim, em vez de interpretar cada sensor como
medidor direto de um gas, o sistema pode ser usado para observar mudangas no perfil da
amostra ao longo do tempo (Stevan Jr et al., 2023).

Apesar do potencial dessa abordagem, o uso de sensores MQ em biogas apresenta
desafios importantes. Esses sensores sdo de baixo custo e relativamente simples de integrar a
sistemas embarcados. Apresentam caracteristicas de resposta de largo espectro, ou seja, ndo sao
seletivos. Suas leituras podem ser influenciadas por diferentes compostos presentes na mistura,
pela umidade, pela temperatura, pelo tempo de aquecimento, pelo historico de exposi¢ao e pela
recuperagdo incompleta entre coletas. Dessa forma, tratar os dados como concentragdo direta
de metano, didxido de carbono ou outro composto e ainda ndo considerar o histérico de
medicoes realizadas poderia levar a interpretagdes equivocadas dos dados coletados.

Neste trabalho, essa ideia foi aplicada ao desenvolvimento de um protétipo de e-Nose
voltado ao monitoramento qualitativo de biogas produzido em reatores anaerébios alimentados
com vinhaga. O sistema foi desenvolvido com sensores MQ, sensores ambientais € modulos
complementares, além de interface touchscreen, armazenamento local em cartdo SD e envio de
dados para a nuvem. O prototipo também foi projetado para operar em ciclos automaticos,
incluindo etapas de limpeza, expurgo, pré-aquecimento, coleta e analise. Com isso, buscou-se
construir uma ferramenta capaz de registrar a resposta dos sensores € acompanhar o
comportamento da amostra durante diferentes condigdes experimentais.

Diante desse contexto, este trabalho parte da necessidade de avaliar se um protdtipo
de e-Nose, baseado em sensores MQ e variaveis complementares, pode contribuir para o
monitoramento qualitativo do biogas produzido a partir da biodigestdo da vinhaga. A
investigacao envolve tanto a construgdo e integracao do sistema embarcado quanto a analise
das respostas dos sensores durante a exposi¢ao a mistura de biogds com ar ambiente e durante
a operacdo em ciclos consecutivos. Assim, o estudo busca verificar o potencial e as limitagdes
do prototipo como ferramenta de acompanhamento do processo, considerando que suas leituras
devem ser interpretadas como resposta conjunta a mistura gasosa, € ndo como medi¢ao direta

da composicao do biogas.
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1.1 Hipoteses e objetivos

O presente trabalho tem como hipdtese principal que “um protétipo de e-Nose
baseado em sensores MQ, sensores ambientais e sistema embarcado ¢é capaz de registrar
mudancas no perfil do biogas produzido em reatores anaerobios alimentados com
vinhaca, permitindo seu monitoramento qualitativo, mesmo sem substituir métodos
analiticos de referéncia, como a cromatografia gasosa?”. Nesse sentido, o objetivo principal
do trabalho ¢ “desenvolver e avaliar, em carater preliminar, um protoétipo de e-Nose para
monitoramento qualitativo de biogas produzido em reatores anaerdébios alimentados com
vinhaca de cana-de-agucar”.

Embasando-se na contextualizacdo inicial, na revisdo da literatura e no
desenvolvimento experimental apresentado ao longo deste trabalho, foram elaboradas trés sub-
hipdteses, relacionadas a trés objetivos especificos.

Sub-hipdtese 1: A integracdo entre sensores MQ, sensores ambientais, modulos de
aquisi¢do, atuadores, interface touch, armazenamento local e comunicagdo em rede permite
construir um protdtipo funcional de e-Nose, capaz de operar com biogés real em condigdes
experimentais?

Objetivo especifico 1: Projetar, montar e integrar o hardware e o firmware do e-Nose,
incluindo sensores MOS (Metal Oxide Semiconductor, ou semicondutores de 6xido metalico)
da linha MQ, BME280, ENS160+AHT21, multiplexador CD74HC4067, conversor ADS1115,
valvulas, mini bomba de ar, display touchscreen, cartao SD e envio de dados para a nuvem.

Sub-hipdtese 2: As leituras brutas dos sensores MQ apresentam variagdes
perceptiveis apds a inje¢do da mistura de biogds com ar ambiente na camara, permitindo
identificar mudangas no comportamento da amostra?

Objetivo especifico 2: Avaliar o comportamento dos sensores MQ durante os
experimentos, comparando as leituras obtidas no pré-aquecimento e na etapa de analise apds a
inje¢do da mistura de biogds com ar ambiente.

Sub-hipotese 3: A operacdo ciclica do e-Nose permite acompanhar coletas
consecutivas de biogés, mas sua resposta pode ser influenciada por efeito residual entre ciclos,
umidade, temperatura, estabilidade da pressao e limitagdes fisicas do prototipo?

Objetivo especifico 3: Verificar o comportamento do e-Nose durante a operagdo em
ciclos consecutivos, analisando a limpeza entre coletas, a estabilidade das leituras e as

principais limitagdes observadas no protdtipo durante os experimentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A discussdo teorica que sustenta este trabalho foi organizada em torno de trés eixos
diretamente ligados ao problema de pesquisa: a geragao de biogas em digestao anaerdbia (com
foco na biodigestdo da vinhaga de cana-de-actcar uma vez que essa foi a fonte de biogas usada
neste trabalho), o funcionamento de narizes eletronicos ¢ os fundamentos de instrumentacao
embarcada necessarios para aquisicao e tratamento dos sinais. A inten¢ao nao € apresentar uma
revisdo bibliografica aprofundada desses temas, mas reunir os conceitos que de fato ajudam a
interpretar o comportamento do sistema desenvolvido para o monitoramento qualitativo de

biogas.

2.1 Geracgao de biogas em digestio anaerdbia
2.1.1 Digestao anaerdbia

A digestao anaerdbia pode ser entendida como uma sequéncia de etapas bioquimicas
interdependentes, normalmente descritas como hidrélise, acidogé€nese, acetogénese e
metanogénese. Na hidrolise, a matéria organica particulada ¢ convertida em compostos
dissolvidos mais simples. Na acidogénese, esses compostos sdo transformados em &cidos
organicos, dioxido de carbono (CO:) e hidrogénio (H:). Na acetogénese, os intermediarios
formados nas etapas anteriores sdo convertidos principalmente em acetato. Por fim, na
metanogénese, esses produtos servem de substrato para a formacdo de metano (CHa4) e didxido
de carbono (Chernicharo, 1997).

Em meios com disponibilidade de sulfato, também pode ocorrer sulfetogénese,
processo relevante quando se trabalha com substratos como a vinhaga de cana-de-actcar. Nessa
condi¢do, bactérias redutoras de sulfato podem competir com o0s microrganismos
metanogénicos por substratos como hidrogénio e acetato, favorecendo a formacao de sulfeto de
hidrogénio (H2S). Por isso, a composi¢do do biogds ndo ¢ fixa e pode variar conforme a
estabilidade do processo, a atividade microbiana, a carga organica aplicada e as caracteristicas
do substrato utilizado (Chernicharo, 1997; Ferraz Junior et al., 2016).

A digestao anaerobia pode ser conduzida em sistemas de fase tinica ou com separagao
de fases. Nos sistemas de fase Unica, as etapas fermentativas e metanogénicas ocorrem no
mesmo reator, de modo que diferentes grupos microbianos compartilham o mesmo ambiente
operacional. J& nos sistemas com separacao de fases, a etapa acidogénica ocorre em um

primeiro reator, enquanto a produ¢do de metano ¢ conduzida em uma etapa posterior. Essa
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configura¢do permite ajustar melhor as condi¢des de operacao para cada grupo microbiano,
uma vez que os microrganismos envolvidos na formagdo de 4cidos orgédnicos e os
microrganismos metanogénicos apresentam exigéncias distintas de pH, tempo de retengdo e
estabilidade do meio (Ferraz Junior et al., 2016).

No tratamento anaerdbio da vinhaca de cana-de-agtcar, a separacdo de fases tem sido
apontada como uma estratégia importante para melhorar o desempenho do processo. Ferraz
Junior et al. (2016) compararam um sistema metanogénico de fase unica com um sistema de
duas fases e observaram maior remoc¢ao de matéria organica € maior recuperacao de energia no
sistema com separagdo de fases. De forma semelhante, Fuess et al. (2017) destacam que essa
configura¢do pode favorecer a estabilidade operacional e o aproveitamento energético em
sistemas aplicados a vinhaca. Assim, a separacdo de fases ¢ relevante neste trabalho porque
ajuda a contextualizar as diferencas esperadas entre os reatores avaliados e a composicao do

biogas monitorado pelo e-Nose.

2.1.2 Biorreatores anaerobios e formagao do headspace

Os biorreatores anaerobios sdo estruturas projetadas para manter a biomassa
microbiana em contato com o substrato sob auséncia de oxigénio, permitindo a degradagdo da
matéria organica e a formacao de biogas. De forma geral, esses sistemas possuem uma regiao
de alimentag¢do, por onde o afluente entra no reator, uma regido reacional, onde ocorre a
atividade microbiana, uma saida para o efluente tratado e uma regido superior destinada ao
actimulo do biogas produzido (Chernicharo, 1997).

A regido superior do reator, chamada de headspace, corresponde ao espago onde o
biogas se acumula antes de ser conduzido para medi¢do, queima, armazenamento ou
aproveitamento energético. Esse ponto € importante para sistemas de monitoramento, pois a
composicdo do gas presente no headspace reflete, de forma indireta, o estado do processo
anaerdbio. Alteragdes na producdo de metano, dioxido de carbono, hidrogénio e sulfeto de
hidrogénio podem indicar mudancas na estabilidade do reator, na atividade microbiana ou nas
condig¢des operacionais do sistema. No caso de reatores usados para produgdo de biogas a partir
da vinhaga de cana-de-agucar, o headspace ganha relevancia porque a mistura gasosa pode
variar conforme a carga organica aplicada, o pH, a alcalinidade, a temperatura e a presenca de

sulfato no substrato (Fuess et al., 2017).
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2.1.3 Caracteristicas do biogas

A composic¢do do biogés proveniente da biodigestdo da vinhaca pode variar de forma
significativa em funcdo de fatores como temperatura, pH, alcalinidade, macronutrientes,
micronutrientes, tempo metabdlico e fonte de carbono. Em geral, metano e didéxido de carbono
sao os componentes predominantes, mas a mistura também pode conter, em menores
proporcdes, nitrogénio (N2), oxigénio (0O:), sulfeto de hidrogénio (H:S), amoénia (NHs),
monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2). Além disso, diferengas na carga organica
aplicada aos reatores, no volume e no tipo de reator utilizado, bem como no tipo de matéria-
prima, também contribuem para a variagdo do rendimento de metano. Diante dessa
variabilidade, o acompanhamento do processo nao deve se restringir a quantificagdo isolada de
um Unico gas, mas considerar o comportamento global da mistura gasosa (Fuess, 2012;
Mendonga, 2023; Santos, 2020).

Temperatura e umidade também precisam ser consideradas como variaveis
importantes para o monitoramento. O aumento da temperatura acelera reacdes biologicas e
reduz a solubilidade dos gases, favorecendo sua liberacdo no headspace do reator. Ja a umidade
do biogas bruto, frequentemente elevada, pode causar condensag¢do em tubulacdes, intensificar
corrosao (principalmente quando associada a presenca de sulfeto no biogés) e comprometer a
estabilidade de equipamentos e medi¢des (Coelho, 2018; Fuess et al., 2017).

Nesse contexto, como diferentes varidveis do processo podem alterar tanto o
comportamento do biogas quanto as condi¢cdes de medi¢cdo, ¢ importante considerar esses
efeitos desde o inicio em sistemas de monitoramento continuo. Isso se torna ainda mais
relevante em sistemas baseados em sensores, uma vez que parametros como temperatura e
umidade influenciam diretamente as respostas obtidas. Assim, o acompanhamento dessas
variaveis € essencial para interpretar corretamente os dados e garantir a confiabilidade do
processo de amostragem. Além disso, compreender a estrutura basica do biorreator e a fungao
do headspace contribui para justificar o uso de sistemas de monitoramento gasoso, como o e-

Nose, no acompanhamento qualitativo do processo.

2.2 Tecnologia do nariz eletronico (e-Nose)
2.2.1 Histérico e definicao

O desenvolvimento do e-Nose estd associado as primeiras tentativas de transformar
odores em sinais mensurdveis. Entre os registros iniciais, destacam-se os experimentos de

Hogewind e Zwaardemaker (1919), realizados no inicio do século XX, nos quais substancias
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odoriferas eram detectadas a partir de variagdes de carga elétrica produzidas durante a
pulverizag¢do da 4gua. Embora ainda preliminar, esse arranjo ja indicava uma ideia central para
a area: diferentes compostos poderiam gerar respostas distintas em um sistema de detec¢ao nao
biologico. Posteriormente, Moncrieff (1961) propds um instrumento para medir e classificar
odores com base em materiais de revestimento aplicados sobre um sensor térmico. A principal
contribui¢do desse estudo foi demonstrar que a discriminacdo de aromas poderia ocorrer pela
interacdo entre diferentes materiais sensiveis. Poucos anos depois, Wilkens e Hartman (1964)
avangaram nessa logica ao explorar um sistema eletroquimico com multiplos eletrodos e
resposta diferencial, aproximando-se do conceito moderno de nariz eletronico.

O avango dessa tecnologia foi favorecido pelo uso de sensores semicondutores de
oxido metalico, como os sensores Taguchi, e pelo aperfeicoamento das técnicas de
processamento de sinais. Como esses sensores apresentam baixa seletividade individual, sua
aplicagdo se tornou especialmente relevante em sistemas voltados a analise multivariada de
misturas gasosas. Nesse contexto, Gardner e Bartlett (1994) definiram o nariz eletronico como
um instrumento composto por um conjunto de sensores quimicos com especificidade parcial,
associado a um sistema de reconhecimento de padrdes, capaz de reconhecer odores simples ou

complexos.

2.2.2 Comparacao com o olfato humano e a arquitetura padrao do e-Nose

A comparacao entre o olfato humano e o e-Nose ¢ pertinente porque ambos se baseiam
em uma logica de interpretacdo combinatdria. Segundo Menini (2010), no sistema olfativo
humano, um mesmo receptor pode responder a diferentes moléculas, enquanto cada odor €
percebido a partir de uma combinagao especifica de respostas. De modo semelhante, no e-Nose,
os sensores atuam como elementos parcialmente seletivos, enquanto os métodos de
processamento de sinais interpretam o padrdo gerado pelo conjunto de respostas. No entanto, o
nariz eletronico nao “sente cheiro” como um ser humano, nem substitui diretamente a percepgao
humana ou métodos analiticos de referéncia. Seu objetivo € converter as respostas dos sensores
em dados que possam ser analisados por métodos estatisticos, quimiométricos ou
computacionais. Essa abordagem ¢ especialmente Util em misturas compostas por diferentes
substancias, nas quais a informacao mais relevante esta no perfil conjunto das respostas, e nao
na medi¢do isolada de um tnico composto (Craven, M. A; Gardner, J. W; Bartlett, P. N, 1969).

Em termos de funcionamento, o e-Nose ¢ normalmente estruturado em etapas
integradas, que incluem a introducdo da amostra, a exposi¢do ao conjunto de sensores, O

condicionamento dos sinais, o processamento dos dados e o reconhecimento dos padrdes
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gerados. Burlachenko et al. (2016) destacam que a etapa de amostragem influencia diretamente
a qualidade dos resultados, pois interfere na forma como a mistura analisada entra em contato
com os sensores. Assim, o desempenho do sistema depende nao apenas dos sensores utilizados,

mas também da forma como a amostra ¢ conduzida, estabilizada e interpretada.

2.2.3 Aplicacdes gerais de sistemas e-Nose

A tecnologia de nariz eletronico tem sido aplicada em diferentes areas nas quais a
analise de misturas gasosas ou compostos volateis ¢ relevante. Esses sistemas sdo utilizados
para reconhecer padrdes associados a qualidade, ao estado de conservagdo, ao processo
produtivo ou as condigdes ambientais de uma amostra. Por isso, aparecem em estudos
relacionados a qualidade de alimentos e bebidas, ao monitoramento de bioprocessos, a
avaliacdo de fermentacdes e ao acompanhamento de culturas agricolas (Karakaya; Ulucan;
Turkan, 2020; Peris; Escuder-Gilabert, 2013).

Na industria de bebidas, por exemplo, sistemas baseados nesse principio ja foram
utilizados no desenvolvimento de prototipos capazes de estimar o teor alcodlico em cervejas
(Voss et al., 2019) e na analise discriminatoria de vinhos produzidos a partir de diferentes
espécies de mirtilo, permitindo diferenciar suas assinaturas olfativas especificas (Stevan Jr et
al., 2023). Em aplicagdes em campo aberto, nas quais ha variagdes naturais de temperatura e
umidade, a tecnologia de nariz eletrdnico também tem apresentado resultados relevantes.
Estudos com pessegueiros (Stevan Jr. et al., 2024; Voss; Stevan; Ayub, 2019) e videiras (Garcia
et al., 2024) mostram que esses sistemas podem ser utilizados para acompanhar estigios
fenoldgicos e auxiliar na classificagdo de fases de desenvolvimento das plantas.

No contexto do monitoramento de bioprocessos, Savand-Roumi et al. (2022)
desenvolveram um e-Nose especifico para analise de biogas, composto por seis sensores MOS
e operando em trés etapas: linha de base (baseline), amostragem e purga. A interpretacdo dos
dados foi realizada por analise de componentes principais (PCA), e os autores propuseram dois
indices de monitoramento relacionados ao tempo de recuperacao do sistema apos a exposi¢ao
ao biogds e a posicao relativa das respostas dos sensores na analise multivariada. Com base
nesses parametros, o sistema foi utilizado para acompanhar o estado do digestor e auxiliar na
decisdo de alimenta¢do. De modo geral, esses estudos demonstram que a eficiéncia do e-Nose
depende da integracdo entre sistema de amostragem, sensores e técnicas de interpretagdo de
dados. Também evidenciam que esses sistemas podem identificar alteragdes em misturas
gasosas ao longo do tempo, mesmo em ambientes sujeitos a variagdes externas. Essa

caracteristica refor¢ca o potencial da tecnologia para aplicagdes em processos anaerobios, nos
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quais a composicao do biogas varia conforme as condi¢des operacionais e o estado biologico

do reator.

2.3 Sensores de gas

Os sensores de gas desempenham papel importante em sistemas de deteccao,
monitoramento e andlise de gases, pois convertem interagdes fisico-quimicas entre os gases € 0
material sensor em sinais mensuraveis (Stevan Jr; Silva, 2015). Em sistemas de nariz eletronico,
essa resposta ndo ¢ necessariamente interpretada como a medigao direta de um tnico composto,
mas como parte de um padrio gerado por um conjunto de sensores com diferentes
sensibilidades a mistura analisada. Neste trabalho, o foco estd voltado para os sensores
semicondutores de 6xido metalico (MOS), especialmente os sensores da série MQ, utilizados
no desenvolvimento experimental do e-Nose. Dessa forma, esta se¢do apresenta inicialmente
uma visao geral dos principais tipos de sensores de gas. Em seguida, sdo discutidos os sensores
MOS, seu principio de funcionamento e os principais fatores que influenciam sua resposta

durante ciclos sucessivos de medigao.

2.3.1 Tipos de sensores de gas

Os sensores de gas podem ser classificados de acordo com o principio de
funcionamento utilizado para detectar a presenca de gases. Essa classificagdo ¢ importante
porque a interag@o entre a amostra gasosa e o elemento sensor pode ser convertida em diferentes
tipos de sinais, como sinais elétricos, Opticos, térmicos, actsticos ou magnéticos. A escolha do
tipo de sensor depende da aplicagdo, do custo, da faixa de operagdo, da facilidade de integragdo
e das caracteristicas da mistura analisada. O Quadro 1 apresenta os principais tipos de sensores
de gas e seus respectivos mecanismos de detecgao.

Embora existam diferentes tecnologias para deteccdo de gases, sistemas de nariz
eletronico frequentemente utilizam sensores que nao respondem de forma exclusiva a um inico
composto. Essa caracteristica ¢ desejavel nesse tipo de aplicagdo, pois cada sensor reage de
maneira diferente aos diversos componentes presentes na mistura analisada. Como resultado, o
conjunto de sensores gera padrdes de resposta que podem ser utilizados para diferenciar gases
e identificar caracteristicas especificas dos gases avaliados (Gardner; Bartlett, 1994; Rock;
Barsan; Weimar, 2008). Nesse contexto, os sensores MOS se destacam pela simplicidade de

operac¢ao, pelo baixo custo e pela compatibilidade com sistemas embarcados.
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Quadro 1 - Principais tipos de sensores de gas e seus mecanismos de deteccio

Tipo Principio de funcionamento
Resistivo / quimiorresistivo A presenca do gés altera a resisténcia elétrica do material sensor.
Eletroquimico A interacdo do gas com eletrodos gera corrente ou tensdo proporcional a
concentragao.
Optico A medicédo ocorre por mudangas em propriedades opticas, como
absorbancia, fluorescéncia ou indice de refracéo.
Catalitico O sensor detecta o calor liberado pela combustio catalitica do gas.
Acustico (SAW/QCM) A adsor¢@o de massa modifica a frequéncia de ressonancia do dispositivo
piezoelétrico.
PID Moléculas ionizaveis sdo excitadas por radiagdo ultravioleta e geram
corrente mensuravel.
Condutividade térmica A leitura decorre da diferenca de condutividade térmica entre a mistura
gasosa e um gas de referéncia.
Magnético Explora propriedades paramagnéticas, especialmente uteis para gases como
0 oxigénio.

Fonte: Elaborada pela autora (2026) com base em (Litani et al., 2025; Liu et al., 2024; Salimian;
Hemmati; Ghaemi, 2025; Shi et al., 2024; Wang et al., 2010; Zhang et al., 2025)

Nota: As siglas SAW, QCM e PID correspondem, respectivamente, a Surface Acoustic Wave (onda actstica de
superficie), Quartz Crystal Microbalance (microbalanca de cristal de quartzo) e Photoionization Detector
(detector por fotoionizago).

2.3.2 Sensores semicondutores de 6xido metalico

Os sensores semicondutores de 6xido metalico, também chamados de sensores MOS,
pertencem ao grupo dos sensores resistivos ou quimiorresistivos. Nesses dispositivos, a
interacdo entre a mistura gasosa e a camada ativa do sensor provoca alteracdes na resisténcia
elétrica do material. Em termos de instrumentacdo, o sensor atua como um transdutor,
convertendo uma variagdo fisico-quimica em uma resposta elétrica mensuravel (Stevan Jr;
Silva, 2015).

Nos sensores da série MQ, a camada ativa ¢ geralmente composta por didoxido de
estanho (SnO:). Quando moléculas presentes na amostra entram em contato com a superficie
do material sensor, ocorrem processos de adsorcao que modificam o equilibrio de cargas na
camada ativa. Como consequéncia, hé alteracdo da resisténcia elétrica do sensor, que pode ser
convertida em um sinal de tensdo por meio do circuito de leitura (Stevan Jr; Silva, 2015). Esses
sensores sao comuns em protdtipos de baixo custo por serem acessiveis, facilmente encontrados
no mercado e simples de integrar a microcontroladores (Khorramifar et al., 2023; Yang et al.,
2019). Essa relacdo entre interagdo quimica, variacao de resisténcia e obten¢do da resposta do
sensor, ¢ representada na Figura 1, na qual apresenta a estrutura basica de um sensor MQ, seus

terminais e o principio de conversao da variacdo de resisténcia em sinal de tensdo.



Figura 1 — Estrutura fisica e principio de funcionamento dos sensores MQ: a) estrutura, terminais e
ligacdo elétrica; b) principio de resposta e conversao da variacio de resisténcia em sinal de tensao

a)

)

A: Terminais do sinal
Elemento sensivel de 3: Terminais do sinal
diéxido de estanho (SnOz) H: Terminais do aquecedor
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(ago inoxidavel)
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GND
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
1) Na presenca de gases combustiveis ou 2) Em Ar Limpo a superficie do SnOz, a

redutores, a reagio na superficie aquecida do conducdo elétrica ¢ menor e a resisténcia do
; sensor (Rs) permanece alta.

3) O Resistor de Carga (RL), junto com a resisténcia variavel do sensor (Rs), forma um divisor de
tensdo que transforma a variacdo de Rs em uma variagdo de tensdo na saida.

Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado dos datasheets do fabricante do Anexo A
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Apesar dessas vantagens, a resposta dos sensores MOS nao depende apenas da

presenca do gés de interesse. Fatores como temperatura, umidade, envelhecimento do material,

contaminagdo superficial e sensibilidade cruzada também influenciam o sinal obtido (Chai et

al., 2022; Wang et al., 2010). Essa caracteristica pode representar uma limitacdo quando se

deseja quantificar diretamente um Unico gas, pois a resposta medida pode resultar da

combinacao de diferentes interferentes presentes na mistura.

No entanto, em sistemas de nariz eletronico, essa sensibilidade cruzada pode ser

explorada de forma positiva. Como o objetivo ndo € necessariamente isolar a resposta de um

unico composto, mas identificar padrdes associados a diferentes amostras, a resposta

combinada dos sensores pode contribuir para a caracterizagdo da mistura analisada (Mei et al.,

2024).

2.3.3 Principios de funcionamento dos sensores de gas semicondutores

A interpretacdo das respostas obtidas em um e-Nose depende ndo apenas do principio

de funcionamento dos sensores, mas também de parametros que descrevem seu comportamento

durante a exposicao a amostra e durante a etapa de recuperagdo. Esses parametros permitem
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avaliar a intensidade da resposta, a estabilidade do sinal, a reversibilidade e a capacidade do
sensor de operar em ciclos consecutivos de medicdo. O Quadro 3 apresenta os principais
parametros de desempenho utilizados na avaliacdo de sensores de gas e suas respectivas

defini¢des operacionais.

Quadro 2 - Principais pariametros de desempenho em sensores de gas

Parametro Descricao operacional
Variagao do sinal elétrico do sensor quando exposto ao gas em comparagao
com sua linha de base em ar limpo.
Intervalo necessario para que o sinal atinja aproximadamente 90% da variagdo
total apds a exposicao a amostra.
Intervalo necessario para que o sinal retorne a aproximadamente 10% da
variacdo total apos a retirada do gas.
Capacidade do sensor de produzir mudanga mensuravel no sinal diante de
pequenas variagdes de concentragao.
Capacidade relativa de responder com maior intensidade ao gas de interesse,
mesmo na presenca de interferentes.
Menor concentragdo que pode ser distinguida do ruido do sistema com
confiabilidade.
Intervalo de concentragdo no qual a resposta do sensor permanece util para
interpretacdo, antes de saturar.
Capacidade do sensor de retornar a linha de base apds a remocgédo do gas, sem
manter resposta residual significativa.
Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base em (Tonezzer; Van Duy, 2023)

Resposta

Tempo de resposta (t90)
Tempo de recuperagio (t10)
Sensibilidade

Seletividade

Limite de detecgdo

Faixa dinamica

Reversibilidade

Entre esses parametros, a estabilidade da resposta e a repetibilidade sdo especialmente
relevantes em sistemas operados em ciclos, como o nariz eletronico desenvolvido neste
trabalho. A repetibilidade indica o quanto o sensor consegue reproduzir respostas parecidas
quando a mesma amostra ¢ medida repetidamente sob as mesmas condi¢des de operagao.
Quando o sinal se modifica ao longo do tempo, mesmo sem alteragdo na amostra, a comparagao
entre diferentes coletas pode ser comprometida (Padilla et al., 2010; Sharma et al., 2001).

Um dos fatores que podem prejudicar essa estabilidade € a satura¢do do sensor. Esse
fendmeno ocorre quando a concentracdo do gas se aproxima ou ultrapassa a faixa util de
resposta. Em sensores de superficie, como os MOS, a saturagdo esta associada a ocupagao
gradual dos sitios ativos, isto ¢, das regides da superficie onde ocorrem a adsorc¢ao e as reagdes
com as moléculas da amostra. Quando grande parte desses sitios ja estd ocupada, novas
moléculas passam a exercer menor influéncia sobre o sinal, que tende a se estabilizar. Como
consequéncia, a sensibilidade do sensor € reduzida em concentragdes mais elevadas.(Marikutsa
etal., 2021).

Outro fendmeno que pode comprometer a estabilidade das leituras ¢ a deriva (drift),
que corresponde a alteracdes lentas na resposta do sensor ao longo do tempo, mesmo quando

nao ha mudangas significativas na amostra. Em sensores MOS, esse fendmeno pode apresentar
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deslocamento da linha de base ou mudanga na intensidade da resposta, dificultando a
comparagdo entre coletas com varios ciclos consecutivos (Miiller; Sberveglieri, 2022). Em
sistemas de nariz eletronico, a deriva ¢ considerada um dos principais desafios para aplicagdes
de longa duragdo, pois afeta a repetibilidade das leituras. Por isso, uma resposta reversivel,
capaz de se aproximar novamente da condicao inicial apds o sensor ndo estar mais em contato
com a amostra, ¢ uma caracteristica necessaria em sensores de gas (Gopel; Schierbaum, 1991;
Mukherjee; Gaur; Majumder, 2012).

Para favorecer essa recuperagdo da resposta, entre um ciclo de medicao e outro, o
sensor costuma a passar por um processo de limpeza, a qual pode ser exposto a ar ambiente.
Essa etapa permite que parte das moléculas adsorvidas na superficie ativa se desprenda,
ajudando o sensor a retornar, parcial ou totalmente, as suas condigdes iniciais. No entanto, esse
retorno a linha de base pode ser lento ou incompleto, principalmente quando ha influéncia da
umidade, adsorg¢ao persistente ou exposi¢des repetidas a amostra analisada (Khorramifar et al.,
2023; Rescalli et al., 2023). Neste trabalho, esses fendmenos sao importantes para compreender
possiveis diferengas entre ciclos de coleta, a necessidade da limpeza com ar ambiente e a

influéncia residual de uma medigao sobre a proxima.

2.4 Variaveis complementares e sensores ambientais em sistemas e-Nose

Em sistemas e-Nose, além dos sensores principais responsaveis pela resposta a mistura
analisada, o registro de variaveis complementares pode auxiliar na interpretagcdo dos sinais.
Essa necessidade ocorre porque sensores MOS, como os da série MQ, sdo influenciados pelas
condi¢des de medi¢do. Entre as varidveis mais relevantes estdo temperatura, umidade relativa
e pressdo, pois elas podem alterar a estabilidade da linha de base, a intensidade das respostas e
as condig¢des fisicas da amostra (Cai et al., 2024; Chai et al., 2022; Robbiani et al., 2023).

Nesse contexto, sensores ambientais e modulos digitais complementares podem ser
empregados para registrar varidveis auxiliares durante a operacdo de sistemas e-Nose. Esses
dispositivos ndo substituem os sensores principais, mas fornecem informagdes adicionais sobre
as condigdes em que a amostra foi analisada. Entre esses dispositivos, sensores como o
BME280 permitem medir temperatura, umidade relativa e pressao barométrica, variaveis uteis
para contextualizar a resposta dos sensores MOS.

A pressdo ¢ especialmente relevante em sistemas nos quais héa controle de injecao ou
deslocamento de volumes de gés e ar ambiente, pois se relaciona com o volume, a temperatura
e a quantidade de gas presente no sistema. Essa relagdo ¢ descrita pela equagao dos gases ideais

e permite compreender por que variagdes de pressao podem alterar as condigdes fisicas da
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amostra no interior da camara. Assim, seu registro contribui para a interpretacdo dos volumes
injetados e das condi¢des de medigdo durante as coletas (BOSCH SENSORTEC, 2022; Da
Silva; De Castro, 2018).

Além dos sensores ambientais, modulos digitais como o ENS160+AHT21 também
podem atuar como sensores complementares em sistemas e-Nose. O ENS160 ¢ um sensor
digital multigas baseado em tecnologia MOS, voltado a estimativa de indicadores relacionados
a qualidade do ar interno, como e¢CO2, TVOC e AQI. O eCO: corresponde ao didoxido de
carbono equivalente (equivalent carbon dioxide), o TVOC representa os compostos organicos
volateis totais (Total Volatile Organic Compounds) e o AQI corresponde ao indice de qualidade
do ar (A4ir Quality Index). O AHT21, por sua vez, ¢ um sensor digital voltado a medi¢do de
temperatura e umidade relativa (AOSONG, 2021; SCIOSENSE, 2023).

E importante destacar que o eCO: ndo corresponde & medigdo direta de dioxido de
carbono (CO2). Sensores especificos de CO: geralmente utilizam métodos fisicos, como
absorcao de radiagdo infravermelha nao dispersiva, conhecida pela sigla NDIR (Non-Dispersive
Infrared). No caso do ENS160, o eCO: ¢ uma estimativa equivalente, calculada a partir dos
sinais processados pelo proprio sensor e voltada principalmente a aplicagdes de qualidade do
ar interno. Por isso, quando utilizado em sistemas aplicados ao biogas, esse parametro deve ser
interpretado apenas como indicador complementar, e ndo como medida direta da concentracdo
de CO:2 na mistura analisada (Murata Manufacturing, 2026; SCIOSENSE, 2023).

O TVOC representa uma estimativa dos compostos organicos volateis totais. Em
sistemas e-Nose, esse indicador pode contribuir para a leitura geral da mistura analisada,
especialmente quando avaliado junto as respostas dos sensores principais e as condi¢oes de
temperatura e umidade. No entanto, assim como o €CO:, deve ser tratado como informagao
auxiliar, pois ndo identifica individualmente os compostos presentes nem substitui métodos
analiticos de referéncia (Pardo; Sberveglieri, 2005; SCIOSENSE, 2023).

De modo geral, varidveis complementares e sensores ambientais ampliam a
interpretagdo dos dados em sistemas e-Nose, pois permitem relacionar as respostas dos sensores
principais as condi¢des em que a amostra foi analisada. No contexto de sensores MOS, esse
acompanhamento ¢ especialmente importante porque temperatura, umidade e pressdo podem
interferir na estabilidade das leituras, na recuperacao entre coletas e nas condicdes fisicas da

amostra dentro da camara.
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2.5 Sistemas embarcados e Internet das Coisas (I0T)
2.5.1 Sistemas embarcados

Sistemas embarcados sdo sistemas computacionais dedicados a fungdes especificas e
integrados a um equipamento maior. Ao contrario de computadores de uso geral, sua arquitetura
¢ orientada para tarefas bem definidas, geralmente com restri¢des de processamento, memaoria,
consumo de energia e tempo de resposta (Marwedel, 2021; Perim; Nascimento, 2017). Em
instrumentagdo, essa especializacdo é uma vantagem, porque permite integrar aquisicdo de
sinais, controle de atuadores, comunicagdo e interface de usudrio em uma Unica plataforma de
menor custo € maior portabilidade.

Em sistemas e-Nose, o sistema embarcado ndo exerce apenas uma fun¢ao auxiliar. Ele
atua como a parte que coordena o funcionamento do sistema, pois permite coordenar a leitura
dos sensores, o acionamento do sistema de amostragem, o registro dos dados, a interface local
e o envio das informagdes para armazenamento remoto. Dessa forma, o desempenho do sistema
depende ndo apenas do conjunto de sensores, mas também da capacidade do hardware e do
firmware de executar a sequéncia de operagdo de forma controlada e repetivel (Douglass, 2011;
Marwedel, 2021).

Essa integracdo normalmente ¢ realizada por meio de microcontroladores, modulos de
aquisicdo de dados, conversores analdgico-digitais (ADC), protocolos de comunicacgio,
recursos de conectividade e interfaces de interagcdo com o usuario. Esses elementos permitem
que o sistema embarcado registre, organize e transmita dados durante a operacao, aproximando
a instrumentacdo eletronica de aplicagdes baseadas em Internet das Coisas. Por isso, as
proximas subsegdes apresentam os principais recursos embarcados relacionados ao

desenvolvimento de sistemas e-Nose.

2.5.2 Microcontroladores

2.5.2 Microcontroladores

Microcontroladores sdo circuitos integrados que reinem, em um Unico chip, unidade
central de processamento, memoria e periféricos de entrada e saida. Essa integracdo permite
sua aplicacdo em sistemas embarcados de instrumentagdo e controle, nos quais ¢ necessario
executar rotinas de leitura, processamento, acionamento e comunica¢do de forma coordenada

(Barrett; Pack, 2006; Perim; Nascimento, 2017).
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Em aplicagdes de instrumentacdo, a escolha do microcontrolador deve estar
relacionada as necessidades do sistema desenvolvido. Entre os principais critérios, destacam-
se a quantidade de entradas e saidas digitais disponiveis, a compatibilidade com sensores e
atuadores, a presenca de interfaces de comunicacao, a capacidade de processamento, a memoria
disponivel e a possibilidade de integragdo com conversores, modulos de armazenamento e
interfaces de usuario (Catsoulis, 2005; Douglass, 2011).

Em sistemas de nariz eletrénico, o microcontrolador atua como unidade de
coordenagao do sistema. Sua funcdo ndo se limita a leitura dos sensores, pois também pode
envolver o controle dos ciclos de operagdo, o acionamento de valvulas e bombas, o
gerenciamento do aquecimento dos sensores, o registro dos dados coletados e a comunicagao
com outros modulos do protétipo. Dessa forma, o microcontrolador contribui para que as etapas
de limpeza, estabiliza¢do, exposi¢do da amostra e aquisi¢do dos sinais ocorram de maneira
organizada e reprodutivel.

Além disso, sensores utilizados em sistemas de nariz eletronico podem fornecer sinais
analogicos ou digitais, exigindo diferentes estratégias de aquisi¢do. Sensores analdgicos, como
os sensores semicondutores de 6xido metalico, dependem da conversdo analogico-digital para
que suas respostas sejam interpretadas pelo sistema. Quando o nimero de sensores ¢ superior a
quantidade de entradas disponiveis, podem ser empregados multiplexadores e conversores
analogico-digitais externos, ampliando a capacidade de aquisicdo do sistema. Ja sensores
ambientais digitais, como sensores de temperatura, umidade e pressdo, geralmente se
comunicam por barramentos especificos, como I>°C ou SPI.

Assim, no contexto de um nariz eletronico aplicado ao monitoramento de biogas, o
microcontrolador deve ser compreendido como o elemento responsavel pela integracao entre
sensores, atuadores, armazenamento, interface ¢ comunicagdo. Sua selecao deve considerar o
conjunto de tarefas exigidas pelo protdtipo, € ndo apenas caracteristicas isoladas de
processamento. A aquisicao dos sinais provenientes dos sensores, especialmente quando
envolve conversdo analdgico-digital e condicionamento de dados, ¢ apresentada na proxima

subsecdo (Marwedel, 2021; Stevan Jr; Silva, 2015).

2.5.3 Aquisicao de dados e conversao analédgico-digital

A interface de aquisi¢ao de dados, também chamada de DAQ (Data Acquisition),
estabelece a ponte entre os sinais provenientes dos sensores € o processamento digital em
sistemas embarcados. A qualidade das leituras depende, inicialmente, do condicionamento de

sinal, etapa responsavel por preparar o sinal analégico bruto para a conversao. Esse processo
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pode envolver amplificagdo, adequagdo da faixa de tensdo, redugdo de ruidos e filtragem,
dependendo das caracteristicas do sensor, do conversor utilizado e da aplicacdo (Ahmed Pranto
et al., 2024; Shi et al., 2008).

Ap6s o condicionamento, o ADC relaciona o sinal de entrada a uma tensdo de
referéncia, ou a uma faixa de escala definida, e o representa por um valor digital discreto. Em
termos tedricos, a conversdo envolve trés etapas principais: amostragem, quantizaciao e
codificagdo. A menor variagdo de tensdo que o sistema consegue distinguir depende da faixa
de operagao do conversor e da sua resolugdo, sendo usualmente expressa pelo valor de LSB
(Least Significant Bit, ou bit menos significativo), que representa a menor variagdo de entrada
capaz de produzir mudanga no valor digital de saida.

Esse valor pode ser obtido pela Equagao 1, em que Vs corresponde a resolugao em
tensdo do ADC, V,..r representa a tensdo de referéncia ou a faixa de escala considerada, e n € o
numero de bits de resolucdo. Assim, quanto maior a resolu¢cdo do ADC, menor sera o valor de
V. sp € maior serd a capacidade tedrica do sistema de distinguir pequenas variagcdes no sinal

analdgico (Sanderson, 2010).

Vet
Visg = 2r: 1

Em sistemas com multiplos sensores, o uso de multiplexadores permite ampliar o
numero de canais adquiridos de forma organizada e econdmica. Nessa configuragdo, diferentes
sinais podem ser selecionados sequencialmente ao conversor, reduzindo a quantidade de
conversores necessarios e facilitando a integracdo com o microcontrolador.

De forma resumida, esse fluxo de aquisi¢do e tratamento dos sinais ¢ apresentado na
Figura 2, que mostra a sequéncia entre sensores/transdutores, condicionamento de sinal,
conversao analogico-digital, interface de comunicagao e software. Como ilustrado nessa figura,
a leitura de sensores em sistemas embarcados ndo depende apenas da medi¢do em si, mas de
um encadeamento de etapas que prepara o sinal, realiza sua digitalizagdo e viabiliza seu
processamento posterior.

Além da conversao dos sinais, sistemas embarcados também dependem de interfaces
de comunicagao para troca de dados entre sensores, conversores, modulos de armazenamento,
displays e plataformas externas. Por isso, a proxima subsecao apresenta os principais protocolos

de comunicagao serial utilizados nesse tipo de aplicacao.
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Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema tipico de aquisi¢ido de dados

1. SENSORES/TRANSDUTORES

Responsavel por converter fenémenos fisicos, como 4, HARDWARE DE INT]ERFACE
temperatura, pressdo ou vibragio, em sinais elétricos analogicos E COMUNICACAO

- 3 Inclui circuitos de suporte, como
2. CONDICIONAMENTO DE SINAL - |multiplexadores, referéncias de tensdo

e interfaces digitais, para possibilitar a
conversdo e transmissdo dos dados.

Prepara o sinal analogico para digitalizacao, amplificando,
filtrando ou modificando de outras maneiras para garantir a

compatibilidade com o conversor analdgico-digital (ADC). Y
| 5. SOFTWARE
3. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL (ADC) Utilizado para controlar o processo de
| Dispositivo responsavel pela discretizagdo do sinal, convertendo aquisi¢do, processamento, anlise e
sinais analégico condicionado em um formato digital. visualizagdo dos dados digitalizados.

Fonte: Elaborada pela autora (2026), baseado em (Perim; Nascimento, 2017)
2.5.4 Protocolos de comunicag¢do serial

Microcontroladores precisam se comunicar com periféricos préximos, como displays,
memorias, sensores € conversores, para ler sinais € acionar atuadores em sistemas embarcados.
Para isso, utilizam protocolos de comunicacao serial, que reduzem o numero de pinos
necessarios e simplificam o hardware. Entre os protocolos mais comuns nesse contexto estao
o I2C (Inter-Integrated Circuit, ou circuito interintegrado), o SPI (Serial Peripheral Interface,
ou interface serial periférica) e a UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, ou
transmissor e receptor assincrono universal) (Catsoulis, 2005; Gbati, 2024; Lacamera, 2023).

Esses protocolos podem ser classificados em sincronos e assincronos, conforme a
forma de sincronizacdo entre os dispositivos. Nos protocolos sincronos, como I*’C e SPI,
transmissor e receptor compartilham um sinal de clock, que define o instante em que cada bit
deve ser enviado e lido. Ja nos protocolos assincronos, como a UART, ndo hd uma linha de
clock compartilhada; nesse caso, a comunicacdo depende de parametros previamente
configurados entre os dispositivos, como taxa de transmissdo e formato dos dados (Lacamera,
2023).

O protocolo I?C caracteriza-se por ser uma comunicagdo sincrona half-duplex baseada
em apenas duas linhas: a linha de dados, denominada SDA (Serial Data), responsavel pela
transmissdo e recep¢do de dados, e a linha de clock, denominada SCL (Serial Clock),
responsavel pela sincronizagdo da comunicacdo entre os dispositivos. Sua principal vantagem
estd na arquitetura enderecada, que permite conectar multiplos dispositivos ao mesmo
barramento sem a necessidade de diversas linhas de sele¢do, simplificando o projeto e
reduzindo custo (Polstra, 2015).

Ja o SPI ¢ um protocolo sincrono full-duplex projetado para maior velocidade de

transferéncia. Ele utiliza, em geral, quatro linhas principais: MOSI (Master Out, Slave In), que
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conduz os dados do dispositivo mestre para o escravo; MISO (Master In, Slave Out), que
conduz os dados do escravo para o mestre; SCK (Serial Clock), responsavel pelo sinal de clock;
e SS (Slave Select), usada para selecionar o dispositivo escravo com o qual a comunicagado sera
realizada. Embora ofereca maior desempenho, o SPI exige mais pinos do microcontrolador, ja
que cada dispositivo normalmente demanda uma linha prépria de sele¢do (Harris; Harris, 2022).

A UART, por sua vez, ¢ um protocolo assincrono utilizado para comunicagao serial
ponto a ponto. Diferente do I?’C e do SPI, ela ndo utiliza sinal de clock compartilhado,
dependendo da configuragdo prévia da taxa de transmissao e do formato dos dados entre os
dispositivos. Por sua simplicidade, ¢ amplamente utilizada em sistemas embarcados para
comunicagdo entre microcontroladores, moddulos externos, interfaces de depuragdo e
dispositivos que exigem troca de dados direta (Lacamera, 2023).

Além desses protocolos locais, existem outras tecnologias de comunicagdo utilizadas
em sistemas embarcados e aplicagdes de [oT (Internet of Things, ou Internet das Coisas), tanto
com fio quanto sem fio. O Quadro 4 apresenta uma comparagao geral entre essas tecnologias,
destacando o tipo de comunicagao, o meio fisico, aplicagdes tipicas e caracteristicas principais.
A comparagdo tem carater contextual, pois algumas tecnologias apresentadas atuam em

camadas diferentes da comunicacdo, como ¢ o caso do MQTT, que opera na camada de

aplicagdo.
Quadro 3 - Protocolos de comunicacio aplicaveis a sistemas embarcados e [oT
. Meio P ;o
Protocolo Tipo fisico Aplicagdes tipicas Caracteristicas
RS-232/485 Assincrono Com fio Chao de .falzrlc.a e longas  Alta imunidade a ruido e maior
distancias alcance.
CAN Sincrono Com fio Automotlv,o.e industrial ~ Alta confiabilidade e prioridade
critico de mensagens.
USB Sincrono Com fio Periféricos de Plug and play e alt.a taxa de
computador transferéncia.
Ethernet Sincrono Com fio  Redes locais e gateways Alta velocidade ¢ robustez com
TCP/TP.
Modbus-RTU Assincrono Com fio Automacao industrial il mes;:iez:z;(;ravo © eyl
Wi-Fi Sincrono Sem fio IoT e acesso a Internet Alta taxa d? dados ¢ integracao
nativa com IP.
Bluetooth Assincrono Sem fio Wearables e curto Baixo consumo na variante
alcance BLE.
Zigbee Sincrono Sem fio Domotica e redes de Baixo consumo e topologia
sensores mesh.
MQTT Carr.ladaNde Hibrido  Nuvem e telemetria [oT Lk DI G e
aplicagdo pacote leve.

Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado de (Abdelwahed et al., 2025; Dhruva et al., 2024; Dutta;
Basu, 2024; Henschen; Lee, 2024; HKkiri et al., 2025; Li; Sun, 2024; Mehta; Reddy, 2015; Neto; Gomes;
Vale, 2024; Rondon et al., 2022; Scarlett; Brennan, 2011; Toulson; Wilmshurst, 2012; Zuhaer et al., 2026)
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Em sistemas embarcados, a escolha do protocolo depende de requisitos como
velocidade, quantidade de dispositivos conectados, distancia, nimero de pinos disponiveis e
nivel de confiabilidade desejado. Protocolos como I?C, SPI e UART sao especialmente uteis
para a troca local de dados entre microcontroladores e periféricos, enquanto recursos de
conectividade sem fio permitem ampliar o sistema para acesso remoto. Essa amplia¢do ¢

discutida na proxima subse¢@o, com foco em IoT e conectividade sem fio.

2.5.5 10T e Conectividade sem fio

A Internet das Coisas, ou loT (Internet of Things), descreve a conexdo de objetos
fisicos a Internet para coleta, troca e processamento de dados. A partir desse conceito,
dispositivos antes isolados, como sensores, atuadores, equipamentos industriais e sistemas de
monitoramento, passaram a se comunicar com plataformas remotas, possibilitando automagao
de tarefas, armazenamento distribuido e apoio a tomada de decisdo em diferentes areas (Stevan
Jr, 2024).

Na arquitetura tipica da IoT, o fluxo de informacao se inicia nos dispositivos de borda,
formados por sensores ¢ microcontroladores responsaveis pela coleta de dados no ambiente.
Em seguida, essas informagdes podem ser transmitidas para gateways, isto é, dispositivos
intermediarios que recebem dados dos equipamentos locais e fazem a ponte com redes externas
ou servicos em nuvem, onde os dados sdo armazenados, processados e analisados. Essa
estrutura favorece a integragdo entre aquisi¢ao local, formagao de historicos e acesso remoto
aos registros obtidos durante a operagdo do sistema (Gongalves, 2024).

Entre as tecnologias sem fio utilizadas em sistemas embarcados, o Wi-Fi se destaca
pela taxa de transmissao e pela possibilidade de conexao direta com redes locais e servigos na
Internet. Em aplicacdes de monitoramento, essa conectividade permite que dados coletados
localmente sejam enviados para armazenamento remoto, ampliando a seguranga dos registros
e reduzindo a dependéncia exclusiva de armazenamento fisico no proprio dispositivo
(Gongalves, 2024).

No contexto do monitoramento de biogds, a conectividade sem fio amplia as
possibilidades do sistema embarcado ao permitir ndo apenas o registro local, mas também o
armazenamento remoto dos dados, a redundancia das informag¢des e maior rastreabilidade das
coletas. Ainda assim, sua adogdo deve ser compativel com a robustez exigida pelo sistema
experimental, de modo que a conectividade atue como um recurso complementar para reforcar

a confiabilidade do monitoramento, e ndo como uma fonte adicional de complexidade.
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2.5.6 Interfaces homem-maquina

Interfaces homem-maquina (IHM) s3o sistemas que permitem a interacdo entre
pessoas e equipamentos, convertendo comandos do usuario em agdes do sistema e retornando
informacdes por meios visuais, tateis, sonoros ou de outra natureza. Seu objetivo € tornar a
operagdo mais simples, eficiente e compreensivel, especialmente em equipamentos que exigem
configuracdo, acompanhamento de variaveis e resposta a diferentes condigdes de
funcionamento (Boy, 2017)

Ao longo do tempo, as IHM evoluiram de controles simples, baseados em botdes e
chaves, para solugdes mais interativas, como telas sensiveis ao toque e interfaces graficas. Em
sistemas embarcados, podem ser classificadas como locais, quando instaladas no proprio
equipamento, ou remotas, quando acessadas por redes e plataformas externas. Essa distingdo ¢
relevante porque algumas aplicacdes exigem configuracdo presencial do sistema, enquanto
outras se beneficiam do armazenamento remoto e do acesso posterior aos dados gerados
(Knapp, 2011; Zhu et al., 2021).

Em sistemas e-Nose, uma IHM local pode contribuir para a parametrizagao dos ciclos
de operagdo, a visualizacao das respostas dos sensores durante a coleta, o acesso a rotinas de
diagnéstico, calibragdo e gerenciamento de dados. Além de exibir informagdes, a interface pode
organizar comandos e estados operacionais, reduzir erros de operacdo e favorecer a
padronizagdo das coletas. Assim, em instrumentos embarcados de monitoramento, a IHM atua
como elemento de apoio a autonomia do sistema e a interagdo direta entre usudrio e

equipamento.

2.6 e-Nose aplicado a reatores anaerobios

A aplicacdo de sistemas e-Nose em processos ambientais tem sido estudada
principalmente em situagdes nas quais a composi¢do da amostra varia ao longo do tempo e
métodos laboratoriais pontuais ndo sdo suficientes para acompanhar a dindmica do processo.
Em aplicagdes industriais, ambientais e de tratamento de residuos, esses sistemas tém sido
utilizados para monitorar odores, emissdes de gases e variacdes associadas a operacdo de
processos, com vantagens relacionadas a rapidez de resposta, possibilidade de uso no local e
menor dependéncia de coleta e andlise laboratorial (Capelli; Sironi; Del Rosso, 2014;
Deshmukh et al., 2015; Prudenza; Bax; Capelli, 2023).

No contexto da digestdo anaerdbia, o interesse por essa tecnologia ¢ reforcado pela

sensibilidade do processo a disturbios operacionais, o que justifica a busca por estratégias
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automaticas de monitoramento e controle (Nguyen et al., 2015). Nesse cendrio, a analise nao
invasiva dos gases acumulados no headspace de reatores anaerdbios por meio de conjuntos de
sensores tem se mostrado promissora, pois permite detectar precocemente instabilidades antes
que parametros da fase liquida sofram alteragdes irreversiveis (Savand-Roumi et al., 2022).

Segundo Adam et al. (2015), em escala piloto os narizes eletronicos foram capazes de
diferenciar condi¢des estaveis, fases de transicao e situagdes de colapso do processo. Em escala
real, também demonstraram potencial para emitir alertas antecipados de falhas mais severas,
ainda que nem todas as perturbagdes menores tenham sido identificadas e pelo menos um
alarme falso relevante tenha sido registrado. Esses resultados indicam que os gases acumulados
no headspace podem fornecer informagdes importantes sobre o estado do processo anaerdbio
(Adam et al., 2015).

O Quadro 6 sintetiza estudos correlatos que utilizaram sensores de gas ou sistemas e-
Nose em aplicagdes relacionadas a biogas, residuos organicos e processos anaerobios. A
comparagdo tem carater contextual e permite observar diferentes abordagens de sensores,
substratos, reatores e estratégias de interpretacao dos dados.

De modo geral, os estudos apresentados indicam que conjuntos de sensores com
diferentes sensibilidades podem ampliar a capacidade de discriminagdo em sistemas voltados
ao monitoramento de biogas e residuos organicos. No entanto, os sinais obtidos precisam ser
interpretados com cautela, pois sensores semicondutores podem responder simultaneamente a
diferentes substancias presentes na mistura analisada. Por esse motivo, muitos estudos utilizam
métodos estatisticos e computacionais para auxiliar a interpretagdo dos dados. Entre eles, a
Andlise de Componentes Principais, conhecida como PCA, ¢ usada para reduzir a quantidade
de variaveis e facilitar a visualizacdo de agrupamentos entre amostras. J4 os modelos de
classificacdo e as redes neurais sdo estratégias que podem ser empregadas para reconhecer
padrdes nas respostas dos sensores € separar amostras em grupos, desde que exista uma base de
dados suficiente para treinamento e validacdo. Neste trabalho, essas técnicas sdo mencionadas
como possibilidades de apoio a interpretacao em estudos futuros, pois a avaliagao realizada teve

carater preliminar e qualitativo.
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Quadro 4 - Estudos correlatos sobre e-Nose em biogas e processos anaerdébios

Ref. Objetivo da pesquisa Sensores utilizados Su::;:::o / Principais resultados

Desenvolver sistema TGS825, sensor para , Sistema desenvolvido e
Residuos de

eletronico para monitorar deteccdo de metano validado, com resposta
1] < o tofu / escala L .
concentragdo de biogas e (CHa), temperatura e . rapida e monitoramento
. . . . comercial
validar purificacao. umidade em tempo real.
i dpitspori i oM meth
2] pare MQ-4 ¢ BME280 : 110.000 ppm de metano
altas concentracdes de leito .
. com baixo erro.
metano. fluidizado
Aplicar e-Nose para MQ-4, MQ-9, MQ-131,  Subprodutos A
monitorar cheiros liberados  MQ-135, MQ-136, MQ- de aves / G, SRR Gtk 6
[3] .. ~ destacou sensores com
e otimizar degradacao 137, TGS2610 ¢ cozedor em melhor desempenho
térmica. TGS2620 lote petio.
[iizr ?;:f:ﬁ tg?ﬂgfg::ﬁgg; MQ-4, MQ-5, MQ-8, Residuos Controle bem-sucedido e
[4] pa taia de alimentacio do MQ-135, MQ-136 ¢ alimentares / vantagem do MQ-4 na
. ¢ TGS825 CSTR e batch  leitura de metano (CHa).
digestor.
 DEEEmliver G INeES I, W0 IIGHG, Biogasreal/ Modelo embarcado atingiu
inteligente com IA para MQ-7, MQ-135, MQ- . -
[5] L aterro alta precisao com matriz
mapear contaminacao e 136, MQ-138, ME2- sanitario otimizada
dispersdo de biogas. CO, KE-25 e BME680 )

Fonte: Elaborada pela autora (2026), com base nos autores [1], [2], [3], [4], [S]-

Nota: As referéncias indicadas na coluna “Ref.” correspondem aos seguintes estudos: [1] Yuniarti, Sarjiya e
Pertiwiningrum (2013); [2] Yang et al. (2013); [3] Farmanesh, Mohtasebi e Omid (2019); [4] Savand-Roumi et al.
(2022); [5] Muniz (2023).

Trabalhos recentes também tém mostrado a viabilidade de arquiteturas compactas
baseadas em sensores MOS e eletronica embarcada para monitoramento de gases em campo.
Furuta et al. (2024), por exemplo, desenvolveram um so6 sensor de baixo custo para medi¢ao de
metano, com sensores MOS, armazenamento de dados e telemetria, submetido a testes de
campo por varios meses. Esse tipo de abordagem aproxima a tecnologia de aplicagdes fora do
laboratdrio, nas quais portabilidade, simplicidade construtiva e processamento local ganham
importancia.

Ainda assim, a transi¢do para uso em campo exige cautela. Furuta et al. (2024)
observaram variacao temporal na resposta dos sensores e destacaram que calibragdes obtidas
em laboratorio podem ndo se transferir adequadamente para condigdes reais. Além disso,
Worner, Eimler e Pein-Hackelbusch (2025) reforcam que a deriva permanece entre os
principais desafios em sistemas de nariz eletronico baseados em sensores de 6xido metalico.

No caso especifico do biogas bruto, esse cuidado ¢ ainda mais importante. A amostra
proveniente de reatores anaerdbios pode apresentar alta umidade, vapor de 4gua condensavel,
didxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e tragos de outros compostos capazes de interferir na
resposta dos sensores € na estabilidade do sistema eletronico. O sulfeto de hidrogénio, em

especial, ¢ relevante por seu potencial corrosivo, principalmente quando associado a presenca
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de umidade (Coelho, 2018; Fuess et al., 2017). Essa condi¢do pode afetar contatos elétricos,
conectores, trilhas da placa de circuito impresso e a propria superficie ativa dos sensores,
alterando a linha de base, favorecendo deriva e reduzindo a repetibilidade das leituras ao longo
do tempo (Worner; Eimler; Pein-Hackelbusch, 2025).

Por isso, o uso de e-Nose em reatores anaerobios exige mais do que a escolha dos
sensores. A exposi¢cdo ao biogas bruto torna necessario controlar, de forma sistematica, as
condigdes de contato entre a amostra e o sistema de medi¢ao, incluindo tempo de exposigao,
etapas de purga, temperatura, umidade e estabilidade das respostas. Esse controle ¢ essencial
porque alteragdes na leitura podem estar associadas tanto a mudangas reais na composi¢ao do
biogas quanto a efeitos indesejados da propria amostra sobre os sensores e sobre a eletronica,
como condensa¢ao, corrosdao, acimulo de residuos, instabilidade do sistema de medicdo e
deriva temporal (Cai et al., 2024; Chai et al., 2022; Worner; Eimler; Pein-Hackelbusch, 2025).

Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de sistemas e-Nose voltados
ao monitoramento qualitativo de biogas em reatores anaerobios, especialmente quando se busca
uma alternativa complementar aos métodos analiticos pontuais. A aplicagao em condigdes reais,
ainda estdo em etapa inicial de avaliacdo, permitindo avaliar limitagdes importantes
relacionadas a umidade, recuperagdo entre ciclos, estabilidade dos sensores, resposta a mistura

analisada e integracdo entre sensores, instrumentagdo embarcada e armazenamento de dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados e os procedimentos adotados no
desenvolvimento do e-Nose proposto. A organizagao busca tornar mais clara a relagao entre o
projeto de hardware, o projeto de firmware e os experimentos realizados. Assim, primeiro €
apresentado o projeto de hardware, envolvendo a concepg¢do, a montagem e a integracao dos
componentes fisicos e dos circuitos eletronicos. Em seguida, ¢ descrito o projeto de firmware,
responsavel pelo software embarcado usado no controle do hardware. Por fim, é apresentado o
procedimento experimental adotado para viabilizar os experimentos com o prototipo e atender

aos objetivos propostos no trabalho.

3.1 Projeto de hardware

Esta secdo apresenta o projeto de hardware do e-Nose desenvolvido neste trabalho,
descrevendo os principais componentes utilizados na montagem do prototipo e a fungdo de cada
um no sistema. A descri¢do comega pelo ESP32 DevKit V1, responsavel pela integracdo dos
modulos, e segue com os sensores utilizados para leitura do biogas e acompanhamento das
condi¢des internas da camara. Também sdo apresentados os modulos de aquisi¢do dos sinais, a
alimentacao elétrica, os circuitos de acionamento, a camara de sensores, o sistema de
amostragem, o modulo de armazenamento local, a interface touchscreen, a montagem fisica do

prototipo e sua conexdo ao sistema de digestdo anaerobia.

3.1.1 Microcontrolador ESP32 DevKit V1

O sistema desenvolvido neste trabalho utilizou a placa ESP32 DevKit V1, baseada no
moédulo ESP-WROOM-32. Essa placa foi escolhida por reunir, em um unico dispositivo,
capacidade de processamento, conectividade Wi-Fi e diferentes interfaces de comunicagdo,
caracteristicas necessarias para integrar sensores, atuadores, display, cartdo SD e possibilitar o
envio remoto dos dados. No e-Nose, o ESP32 foi responsavel pelo controle geral do sistema,
coordenando a leitura dos sensores, o acionamento das valvulas, da mini bomba de ar ¢ da
alimentacdo dos aquecedores dos sensores MQ, além da comunica¢do com o display, do
armazenamento dos dados em cartdo SD e do envio remoto das leituras por meio de integragao
com o Google Apps Script.

Do ponto de vista das conexdes elétricas, os pinos GPIO (General Purpose

Input/Output, ou entrada e saida de uso geral) do ESP32 foram distribuidos conforme a fung¢ao
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de cada moédulo no sistema. As comunicagdes 1?C (Inter-Integrated Circuit, ou circuito
interintegrado) e SPI (Serial Peripheral Interface, ou interface serial periférica) foram
empregadas para organizar a troca de dados com periféricos especificos, enquanto outros pinos
digitais foram destinados ao controle dos atuadores e dos sinais associados ao MUX
(multiplexer, ou multiplexador). Essa distribuicao permitiu centralizar o controle do prototipo

no ESP32 e organizar as conexdes apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de conexoes elétricas e pinagem do microcontrolador ESP32 DevKit V1
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Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado do datasheet (ESPRESSIF SYSTEMS, 2019).

3.1.2 Sensores de gas

Neste trabalho, os sensores de gas foram definidos considerando a composicao
esperada do biogés produzido na biodigestdo da vinhaca e a resposta observada em testes
preliminares com biogas. Como o biogas apresenta predominantemente metano e didoxido de
carbono, além de poder conter sulfeto de hidrogénio em menores proporc¢des, foram
selecionados sensores com respostas associadas a diferentes substincias presentes nesse
contexto. A camara principal do e-Nose foi projetada com oito sensores semicondutores de
oxido metalico, ou MOS (Metal Oxide Semiconductor), da série MQ: MQ-2, MQ-4, MQ-5,
MQ-6, MQ-9, MQ-136, MQ-137 e MQ-138. A escolha desse conjunto teve como objetivo
registrar respostas complementares diante do biogas, considerando que os sensores MQ
apresentam respostas de amplo espectro. As principais caracteristicas dos sensores
selecionados, incluindo substancias associadas e faixas de detec¢do indicadas pelos fabricantes,
estdo apresentadas no Quadro 6. Essas informagdes foram utilizadas como referéncia para a

sele¢do dos sensores e para a definicao inicial das condi¢des de operagao do sistema.
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Quadro 5 - Especificacdes e faixas de detecciio dos sensores MQ utilizados no sistema

Sensor Gases / compostos associados Faixa de detec¢io
MQ-2 Gas liquefeito de petroleo, hidrogénio, alcool, 200 a 10.000 ppm; para metano, 5.000 a
metano, propano ¢ butano/isobutano 20.000 ppm
MQ-4 Metano 200 a 10.000 ppm
Gas liquefeito de petroleo, gas natural, propano e
IS butano/isobutano VDB o
Gas liquefeito de petréleo, propano e
MQ-6 butano/isobutano 2002 10.000 ppm

Monoxido de carbono, metano e gas liquefeito de RIS ED G oo 2D D2 e

MQ-9 ) metano/gas liquefeito de petroleo: 500 a
pHEslED 10.000 ppm
MQ-136 Sulfeto de hidrogénio 1 a 100 ppm
MQ-137 Amonia 52200 ppm

10 a 1.000 ppm para benzeno/alcool; 10 a
3.000 ppm para propano
Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado dos datasheets do fabricante do Anexo A

MQ-138 Benzeno, alcool e compostos organicos volateis

Para a leitura dos sensores MQ, foram definidos diferentes valores de resistor de carga
(R.)- No projeto, utilizaram-se resistores de 10 kQ para os sensores MQ-2 e MQ-9, e de 22 kQ
para os sensores MQ-4, MQ-5, MQ-6, MQ-136, MQ-137 ¢ MQ-138. Esses valores foram
definidos com base nas faixas indicadas nos datasheets ¢ nas condi¢des de leitura adotadas para
0 protdtipo, sem objetivo de calibracdo quantitativa formal. Os valores adotados sdo

apresentados no Quadro 7.

Quadro 6 - Resistores de carga adotados e justificativa técnica.

Sensor RL do projeto RL sugerido em datasheet
MQ-2 10 kQ 20 kQ (faixa: 5 a 47 kQ)
MQ-4 22 kQ 20 kQ (faixa: 10 a 47 kQ)
MQ-5 22 kQ 20 kQ (faixa: 10 a 47 kQ)
MQ-6 22 kQ 20 kQ (faixa: 10 a 47 kQ)
MQ-9 10 kQ 20 kQ (faixa: 10 a 47 kQ)
MQ-136 22 kQ 20 kQ (faixa: 10 a 47 kQ)
MQ-137 22 kQ 47 kQ (faixa: 10 a 100 kQ)
MQ-138 22 kQ 47 kQ (faixa: 20 a 100 kQ)

Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado dos datasheets do fabricante do Anexo A

Nota: A faixa indicada no datasheet corresponde ao intervalo recomendado pelo fabricante para o resistor de carga
R, dentro do qual o sensor pode operar com resposta elétrica adequada ao circuito de leitura.

Os resistores de carga foram soldados a placa de circuito impresso desenvolvida para
o protdtipo. A defini¢do desses valores buscou compatibilizar a resposta dos sensores MQ com
o circuito de aquisicdo, mantendo o foco na avaliacdo preliminar e qualitativa do

comportamento dos sensores quando expostos ao biogas.
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3.1.3 Sensor de temperatura, umidade e indicadores complementares

Além dos sensores MQ, o sistema utilizou o médulo ENS160+AHT21 para registrar
varidveis complementares durante as coletas. O modulo foi escolhido por integrar, em uma
unica placa, o sensor ENS160, responsavel por fornecer indicadores digitais de dioxido de
carbono equivalente e compostos organicos volateis totais, € o sensor AHT21, utilizado para
medir temperatura e umidade relativa. Ele foi conectado ao ESP32 por meio da comunicagao
I?C e alimentado com 3,3 V provenientes do microcontrolador, valor compativel com a interface
de comunicagdo utilizada. A Figura 3 apresenta o médulo ENS160+AHT21 utilizado no

protétipo.

Figura 4 — Frente e verso do médulo ENS160 + AHT21 utilizado no sistema

EMS160+AHT 2X

INT CS ADO L GND V3 Vi

. (XX (XX
Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (SCIOSENSE, 2023)

No e-Nose, o modulo ENS160 forneceu leituras digitais de eCO-, correspondente ao
diéxido de carbono equivalente, e TVOC, referente aos compostos organicos volateis totais.
Esses valores foram registrados como indicadores complementares durante as coletas. O eCO-
foi tratado apenas como indicador adicional, pois ndo representa uma medicao direta da
concentragdo real de didxido de carbono no biogds. O AHT21, integrado ao mesmo modulo,
foi utilizado para registrar temperatura e umidade relativa dentro da camara. As principais

especificagdes do ENS160 e do AHT21 sdo apresentadas, respectivamente, nos Quadros 9 e 10.

Quadro 7 - Especificacdes do AHT21 e relevincia para o sistema

Atributo Especificacao Funcao no sistema
Precisdo de temperatura +0,3 °C Acompanhamento da temperatura interna.
Precisdo de umidade +2% UR Acompanhamento da umidade relativa interna.
Faixa de umidade 0% a 100% UR Registro em diferentes condi¢des de operagao.
Tempo de resposta <10s Atualizacdo das leituras durante as coletas.

Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado do datasheet do fabricante (SCIOSENSE, 2023)
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Quadro 8 - Especificacdes do ENS160 e releviancia para o sistema

Parametro técnico Valor / faixa Funcéo no sistema
Tensdo deszﬁgl)intagao do 1,71a1,98 V Faixa especificada para o chip ENS160.
Tensdo de interface 1,71a3,6 V Compativel com comunicagdo em 3,3 V.
. o Alimentacao fornecida pelo ESP32 ao modulo
Tensao usada no protdtipo 33V ENS160+AHT21.
Consumo de corrente ativa 29 mA Corrente associada a operagdo ativa do sensor.
. , Indicador complementar; ndo corresponde a medigao
Faixa de saida eCO: 400 a 65.000 ppm direta de diéxido de carbono.
Faixa de saida TVOC 02 65.000 ppb Indicador complferpentar as’so.c1ado a0s compostos
organicos volateis totais.
Comunicacao I2)C / SPI No prototipo, foi utilizada comunicagdo I*C.
Temperatura de operagao -40°Ca+85°C Faixa de operacao especificada para o sensor.

Fonte: Elaborada pela autora (2026), adaptado do datasheet do fabricante (SCIOSENSE, 2023)
3.1.4 Sensor de temperatura, umidade e pressdao

Também foi utilizado o sensor BME280 para registrar temperatura, umidade relativa
e pressdo interna da camara durante as coletas. Esse sensor foi escolhido devido a sua
capacidade de medir pressdao na faixa de 300 a 1100 hPa, temperatura entre -40 °C e 85 °C e
umidade relativa de 0 a 100 %, que atendem as necessidades do sistema durante os testes
preliminares com biogds. Além disso, a escolha do BME280 também se deve as baixas
incertezas de medigdo informadas pelo fabricante para as trés grandezas monitoradas, com erro
tipico de £0.12 hPa para pressao, =1 °C para temperatura e +3 % para umidade relativa, que
contribuem para maior confiabilidade no acompanhamento das condi¢des dentro da camara. A

Figura 5 apresenta o modulo BME280 utilizado no protétipo.

Figura 5 — Sensor BME280 utilizado para medicio de pressiao, umidade e temperatura

Fonte: Adaptado dos datasheets do fabricante (BOSCH SENSORTEC, 2022)

As principais especificagdes do BME280 consideradas no projeto sdo apresentadas no
Quadro 10. Esses dados foram utilizados para verificar a compatibilidade do sensor com o
ESP32, a faixa de operagdo prevista para as coletas e as variaveis registradas durante o
funcionamento do e-Nose.

Como o AHT21 ja faz parte do mdédulo ENS160 utilizado no sistema e o BME280
também fornece medi¢des de temperatura e umidade relativa, ambos os sensores puderam

contribuir para o acompanhamento das condi¢cdes ambientais dentro da camara. Além dessas
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variaveis, o BME280 fornece a leitura de pressdo, parametro necessario para acompanhar as
etapas de limpeza, expurgo, coleta e analise, além de ser utilizado posteriormente na estimativa
dos volumes admitidos. A estimativa dos volumes admitidos a partir das variagdes de pressao
¢ apresentada posteriormente na se¢ao 3.3.5. As leituras de temperatura e umidade relativa

foram utilizadas para contextualizar as respostas dos sensores MQ durante as coletas

Quadro 9 - Especificacdes técnicas do sensor BME280

Parametro técnico Especificacao
Variaveis medidas Temperatura, umidade relativa e pressao
Faixa de medigao de pressao 300 a 1100 hPa
Temperatura de operacao -40°Ca85°C
Tensao de operagao 3 a 3,3 V em corrente continua
Corrente de consumo do chip 0,1 a 3,6 pA, conforme o modo de operacao
Precisdo relativa da pressao +0,12 hPaem 3,3V
Precisdo de temperatura +1 °C
Interface de comunicag@o I2C e SPI

Fonte: Adaptado dos datasheets do fabricante (BOSCH SENSORTEC, 2022)
3.1.5 Camara de sensores

A camara de sensores ¢ a parte do e-Nose onde o biogds permanece em contato com
os sensores durante as coletas. No prototipo desenvolvido, essa camara abriga os oito sensores
MOS da série MQ, o BME280, o modulo ENS160+AHT21, o ADS1115 ¢ o CD74HC4067.
Essa organizacdo concentra, em uma mesma regido, os sensores expostos ao biogds e os
modulos responsaveis pelo condicionamento e aquisi¢do dos sinais. Para essa fungao, foi
utilizado um recipiente hermético adaptado, com volume aproximado de 370 mL, dimensoes
externas de 14,5 cm x 10,4 cm % 4,7 cm, corpo em vidro borossilicato, tampa em polipropileno
e vedacao em silicone.

A Figura 6 apresenta os principais elementos utilizados na constru¢do da camara de
sensores antes da montagem final. A escolha do recipiente considerou a necessidade de manter
o biogds em contato com os sensores em uma regido fechada, além de reduzir a entrada de ar
externo e possiveis vazamentos durante as coletas. A adaptacao da tampa, as passagens dos
fios, os reforcos de vedacdo e a montagem final da cdmara no conjunto do e-Nose sdo

apresentados posteriormente na Secao 3.1.12.
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Figura 6 — Camara de sensores e conector para mangueira: a) recipiente hermético de vidro; b) conector
de rosca %” com engate para mangueira de 6 mm.

b)

i

Conexéo para
mangueira de 6mm

12,83mm

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
3.1.6 Conversdo de sinais e multiplexacdo analégica

Nesta etapa do projeto, foi necessario definir uma forma de adquirir os sinais dos
sensores MQ sem ocupar grande quantidade de pinos do ESP32. Embora o microcontrolador
possua entradas analdgicas, a quantidade de sensores exigia uma organizagdo de leitura que
preservasse pinos para outras fungdes do sistema. Por isso, foi adotada uma estrutura externa
de aquisi¢ao, composta pelo ADC ADS1115 e pelo multiplexador analégico CD74HC4067.

Nessa estrutura, o CD74HC4067 foi utilizado para selecionar sequencialmente os
canais de leitura, enquanto o ADS1115 realizou a conversdo dos sinais selecionados em valores
digitais para leitura pelo ESP32. Dessa forma, a aquisi¢do dos sinais dos sensores MQ foi
concentrada em uma arquitetura mais compacta, sem exigir uma entrada analdgica exclusiva
para cada sensor. A Figura 7 apresenta os modulos utilizados nessa etapa de aquisi¢do,
indicando a frente e o verso do ADS1115 e do CD74HC4067.

Figura 7 —Mddulos utilizados na conversao analégico-digital e na multiplexacao dos sinais: (al) frente do
ADS1115; (a2) verso do ADS1115; (b1) frente do CD74HC4067 (b2) verso do CD74HC4067.

Max AIN: VDD
UDD: 2. 8-5. 5V b2)

PePOPONOS®E® -
Fonte: Adaptada do datasheet do fabricante (TEXAS INSTRUMENTS, 2024)

O ADSI1115 foi utilizado como ADC externo de 16 bits, com comunicacao I>C.
Conforme o datasheet do fabricante, o dispositivo possui amplificador de ganho programavel,
comparador interno e taxa de conversao configuravel entre 8§ e 860 amostras por segundo. No

protdtipo, o moédulo foi alimentado com 3,3 V e utilizado para converter o sinal selecionado



44

pelo multiplexador. As principais especificacdes técnicas do ADS1115 sdo apresentadas no

Quadro 11.

Quadro 10 - Especificacdes técnicas do modulo ADS1115

Parametro técnico Especificacio
Tipo de componente ADC externo
Resolugdo 16 bits
Interface de comunicagao 12C
Tensao de operagao 20a55V
Tensao utilizada no protdtipo 33V
Entradas analdgicas 4 entradas em modo simples ou 2 entradas diferenciais
Taxa de conversao 8 a 860 amostras por segundo
Amplificador de ganho programavel Até 16 vezes
Corrente em modo continuo Aproximadamente 150 pA

Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (TEXAS INSTRUMENTS, 2024)

O CD74HC4067 foi utilizado como multiplexador analdgico de 16 canais. No
prototipo, foram empregados 8 canais, correspondentes aos oito sensores MQ selecionados para
a camara principal. Essa configuragdo permitiu selecionar sequencialmente o sinal enviado ao
ADSI1115, reduzindo a quantidade de entradas necessarias no conversor e auxiliando na
organizac¢do da etapa de aquisicdo. As principais especificagdes técnicas do CD74HC4067 sdao

apresentadas no Quadro 12.

Quadro 11 - Especificacdes técnicas do médulo CD74HC4067

Parametro técnico Especificacao
Tipo de componente Multiplexador analdgico CMOS
Numero de canais 16 canais
Sinal comum Pino SIG
Linhas de selec¢do S0, S1,S2 e S3
Tensdo de operagdo 2,0a6,0V
Resisténcia em conducdo Aproximadamente 70 Q em 4,5 V
Temperatura de operagéo -55°Cal25°C

Fonte: Adaptado do datasheet do fabricante (TEXAS INSTRUMENTS, 2024)
3.1.7 Conversores de tensao

Para a alimentagao do sistema, foram utilizados dois conversores do tipo step-down,
modelo LM2596S. Esses modulos foram responsaveis por reduzir a tensdo de entrada de 12 V
para aproximadamente 5,24 V (valor medido nos terminais de saida do conversor), valor
utilizado na alimentagdo dos ramos principais do protétipo. O moddulo regulador comercial

utilizado ¢ apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Médulo regulador step-down LM2596S utilizado no sistema

As principais especificacdes do conversor step-down utilizado no prototipo sdo
apresentadas no Quadro 14. Esses dados foram considerados para definir a alimentagdao dos
ramos do sistema, uma vez que o mddulo permite reduzir a tensdo de entrada para uma saida
proxima de 5 V, compativel com os componentes alimentados nessa etapa do circuito.

A partir dessa etapa de conversdo, a alimentacdo em aproximadamente 5,24 V foi
distribuida aos diferentes circuitos do protdtipo conforme a demanda de cada conjunto de
componentes. A organizagao dessa distribui¢do, incluindo a separagdo entre controle, aquisi¢ao
e acionamento dos dispositivos, ¢ apresentada na Se¢do 3.1.12, juntamente com a montagem

fisica do e-Nose.

Quadro 12 - Especificacdes técnicas do conversor step-down

Parametro técnico Especificacao

Faixa de tensiao de entrada 9 a 36 V em corrente continua
Tensao de entrada utilizada no protétipo 12V
Tensao de saida nominal 5,2 V em corrente continua
e , 5 A para entrada entre 9 e 32 V; 3,5 A para entrada entre
Corrente maxima de saida
32e36V

Temperatura de operacio -40°Ca 125 °C

Fonte: Adaptado dos datasheets do fabricante (TEXAS INSTRUMENTS, 2023)
3.1.8 Isolamento por optoacoplador

Para separar os sinais de controle do ESP32 dos circuitos responsaveis pelo
acionamento dos atuadores, foi utilizado um mddulo optoacoplador de quatro canais baseado
no PC817. Essa separacao foi adotada como decisdo de projeto, considerando que o ESP32
opera com sinais de 3,3 V e baixa corrente, enquanto as valvulas, a mini bomba de ar e o circuito
de aquecimento dos sensores MQ exigem uma etapa propria de acionamento. No protdtipo, os
lados logico e de poténcia do modulo foram mantidos com referéncias de terra separadas,
permitindo isolamento elétrico entre o microcontrolador e os circuitos de acionamento.

Na pratica, o optoacoplador foi utilizado para transferir o comando enviado pelo
ESP32 a etapa de poténcia sem conexao elétrica direta entre as duas partes do circuito. Essa
solucdo foi empregada com o objetivo de aumentar a separag@o entre a eletronica de controle e

os atuadores, especialmente durante o chaveamento de cargas como valvulas e mini bomba de



46

ar. No entanto, ndo foram realizados ensaios comparativos com e sem optoacoplamento;
portanto, este trabalho ndo quantifica o ganho dessa escolha em relagdo a alternativas mais
simples, como alimentagdo Unica com filtragem e desacoplamento capacitivo. A Figura 9
apresenta o modulo utilizado no projeto para realizar essa separagdo entre os dois estagios do

sistema.

Figura 9 — Médulo de isolamento optoacoplador de 4 canais baseado no PC817
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As principais especificacdes do mddulo optoacoplador utilizado no protétipo sdo
apresentadas no Quadro 14. Essas informagdes foram consideradas para sua integragdo ao
ESP32 e a etapa de acionamento dos atuadores, especialmente por permitir operagdo com sinais

de controle de 3,3 V e separagdo elétrica entre os lados 16gico e de poténcia.

Quadro 13 - Especificacées técnicas do médulo optoacoplador de quatro canais PC817

Parametro técnico Especificacao
Optoacoplador utilizado PC817
Tensao de operac¢io na entrada 33a5V
Tensao maxima de saida Até 30 V, dependendo do circuito externo
Corrente maxima de saida Até 50 mA por canal

Fonte: Adaptado dos datasheets do fabricante (SHARP CORPORATION, 2018)

Além do optoacoplador, a etapa de acionamento contou com transistores BC337,
utilizados como chaves eletronicas para acionar as valvulas, a mini bomba de ar e o modulo
relé de 5 volts responsavel pela alimentacao dos aquecedores dos sensores MQ. Dessa forma,
o ESP32 permaneceu responséavel apenas pelo envio dos comandos de controle, enquanto o
acionamento das cargas foi realizado por uma etapa separada de poténcia. Também foram
previstos componentes de prote¢ao contra transientes associados ao chaveamento das cargas,
especialmente nas valvulas e na mini bomba de ar. Os detalhes de montagem fisica, ligacao dos
componentes de protecdo e ajustes realizados no circuito sdo apresentados na Secdo 3.1.12.
Como trabalho futuro, recomenda-se avaliar experimentalmente a necessidade do
optoacoplador, comparando essa solugdo com alternativas de menor custo, como alimentacao

compartilhada, desacoplamento capacitivo e filtragem adequada da linha de alimentacao.
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3.1.9 Atuadores do sistema de amostragem

O sistema de amostragem do e-Nose utilizou atuadores para transportar o biogas e ar
ambiente e alternar sua passagem dentro da cAdmara durante as etapas de operagdo. Para isso,
foram empregadas trés valvulas FAO520E e uma mini bomba de ar. As valvulas foram
utilizadas para alterar o percurso da amostra, enquanto a mini bomba de ar foi responsavel por
promover sua movimentacao pelas mangueiras e pela cdmara de sensores.

A valvula FA0520E utilizada no sistema ¢ apresentada na Figura 10. Essa valvula
possui trés vias e duas posi¢des, operando como uma chave de direcionamento. Segundo o
datasheet do fabricante, o componente apresenta tensao nominal de 6 V em corrente continua e
corrente de operagdo de 240 mA, com variacdo de +15%. No protdtipo, as valvulas foram
alimentadas com aproximadamente 5,24 V, conforme a tensdo disponivel no ramo de poténcia
descrito na Se¢do 3.1.7. Quando desenergizada, a valvula conecta as portas #1 e #3, mantendo
a porta #2 fechada. Quando energizada, a passagem ocorre entre as portas #3 e #2, mantendo a
porta #1 fechada. Essa alternancia permitiu modificar o percurso do biogas e ar ambiente,
conforme a etapa de funcionamento definida pelo sistema.

Figura 10 — Valvula solenoide FA0520E utilizada no sistema: componente a esquerda e desenho técnico a
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Fonte: Adaptada do datasheet do fabricante (DONGGUAN ZHIRONG, 2019)

Para transportar a amostra de gas pelo sistema, foi utilizada a mini bomba de ar
apresentada na Figura 11. No protdtipo, a mini bomba de ar foi utilizada para injetar e expurgar
a mistura (biogds e ar ambiente) pelas mangueiras, permitindo sua passagem pela camara de
sensores durante as diferentes etapas de operacdo do e-Nose. De acordo com as informagdes
técnicas do fornecedor, a mini bomba de ar possui tensdo nominal de 6 V e faixa de operagao
entre 5,2 e 6,5 V. No protdtipo, assim como as valvulas, a bomba foi alimentada com
aproximadamente 5,24 V, devido a tensdo disponivel. Para a versdo de 6 V, a corrente em carga
¢ inferior a 420 (mA), a vazao ¢ igual ou superior a 2,5 L por minuto e a capacidade de suc¢ao
pode chegar a -55 kPa (quilopascais). A forma como esses componentes sdao acionados durante

cada etapa do ciclo ¢ definida pelo firmware e ¢ descrita na Se¢ao 3.2.6.
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Figura 11 — Mini bomba de ar utilizada para movimentacio do biogas e ar ambiente no sistema
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Fonte: Adaptada das informacdes técnicas disponibilizadas pelo fornecedor USINAINFO (2026)
3.1.10Médulo de armazenamento local

Para o armazenamento local dos dados, foi utilizado um modulo de cartdo SD com
comunicagdo SPI. No projeto, foi adotado um microcartdo SD de 32 gigabytes, formatado em
FAT32 e alimentado com 3,3 V. Esse médulo foi usado para registrar os dados gerados durante
as coletas diretamente no prototipo, funcionando como armazenamento local independente da
conexao com a Internet. A Figura 12 mostra a frente e o verso do médulo SD Card utilizado no

sistema.

Figura 12 — Frente e Verso do Mddulo SD Card e Adaptador com Cartio de Memodria de 32GB

SO Card Module

Fonte: Adaptada das informacdes técnicas disponibilizadas pelo fornecedor Curto Circuito (2026)

O modulo de cartao SD utilizou comunicagdo SPI e compartilhou esse barramento com
o display. Para evitar conflito entre os dois modulos, cada dispositivo foi conectado a um pino
proprio de selecdo de chip, ou CS (Chip Select). Dessa forma, o ESP32 selecionava
separadamente o cartdo SD ou o display conforme a operacdo executada. A organizagdo dos
dados em arquivos CSV, a rotina de gravagao local e o envio complementar para a nuvem sao

descritos na Secao 3.2.5, junto ao projeto de firmware.
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3.1.11 Display touchscreen

Neste projeto, foi utilizado um display TFT de 2,4 polegadas, com resolugdo de 320 x
240 pixels e controlador ST7789V, adotado como interface homem-maquina principal do e-
Nose. O modulo também possui fouchscreen resistivo controlado pelo XPT2046, permitindo a
interacao direta do usuario com o sistema por meio do toque. A Figura 13 apresenta o display

touchscreen utilizado no protétipo.

Figura 13 — Display TFT de 2,4 polegadas com touchscreen resistivo utilizado no sistema

Fonte: Adaptada do datasheet do fabricante (SITRONIX TECHNOLOGY CORPORATION, 2014)

O display TFT e o controlador fouchscreen foram conectados ao ESP32 por
comunicagdo SPI, com sinais de selecdo proprios para diferenciar o acesso aos periféricos
compartilhados nesse barramento. No sistema desenvolvido, o display foi usado para concentrar
funcdes de operacdo e acompanhamento do e-Nose, incluindo configuracdo de coletas,
visualizacdo das leituras dos sensores, diagnostico, calibracdo, gerenciamento de dados e
configuracdo de rede. O detalhamento das telas desenvolvidas e da logica implementada no

firmware € apresentado na Secdo 3.2.4.

3.1.12Montagem fisica e conexao do e-Nose ao sistema de digestdo anaerdbia

A montagem fisica do e-Nose foi organizada em uma unidade de controle e uma
camara de sensores. A unidade de controle concentrou o ESP32, os moédulos de alimentagao,
armazenamento, interface e acionamento dos atuadores, enquanto a cimara reuniu 0s sensores
e os modulos responsaveis pela aquisi¢ao dos sinais. O diagrama completo do circuito montado,
com as ligagdes entre microcontrolador, sensores, moddulos auxiliares e atuadores, ¢
apresentado no Apéndice D.

A estrutura fisica do e-Nose ¢ apresentada na Figura 14, com diferentes vistas do
equipamento e destaque para a parte interna da unidade de controle. Essa organizagdo permitiu
separar a regido de processamento e acionamento da regido de contato entre a mistura analisada

€ OS SE€nsores.
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Figura 14 — Estrutura fisica do e-Nose em diferentes Angulos, com destaque para a parte interna da
unidade de controle
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A camara de sensores foi organizada em uma placa de circuito impresso, desenvolvida
para concentrar os soquetes dos sensores MQ, os sensores complementares € os modulos de
aquisicdo. Na Figura 15a, observa-se a placa com os sensores € mddulos instalados, incluindo
os sensores MQ-2, MQ-4, MQ-5, MQ-6, MQ-9, MQ-136, MQ-137 e MQ-138, além dos
modulos BME280, ENS160+AHT21, ADS1115 e CD74HC4067. A Figura 15b mostra a
mesma placa sem os sensores MQ, evidenciando os soquetes cerdmicos, a disposi¢do dos

componentes e a organizacao das trilhas e conexdes.
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Figura 15 — Placa de circuito impresso dos sensores: (a) placa com sensores e médulos instalados; (b)
placa com soquetes ceramicos sem os sensores MQ
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Esse arranjo foi adotado para facilitar a substitui¢do dos sensores MQ, a manutengao
da placa e a integragdo entre o conjunto de sensores, 0s sensores complementares € o circuito
de aquisicdo. Como os sensores ¢ moddulos ficaram instalados no interior da cdmara, a
montagem permitiu concentrar a regido de leitura em uma Unica estrutura, exposta diretamente
a amostra de biogas e ar ambiente durante as coletas.

Para adequar os sinais analodgicos dos sensores MQ a faixa de leitura do CD74HC4067
e do ADS1115, foram utilizados divisores de tensdo. A estrutura basica do divisor ¢ apresentada
na Figura 16a, em que Vi, representa a tensdo aplicada ao circuito, Vout representa a tensao
reduzida, R; € o resistor ligado entre a entrada e o ponto de leitura, e R> € o resistor ligado entre

esse ponto e o terra. A relagdo entre essas variaveis € apresentada na Equacgao 2.

R,

Vout = Vin* RR,

2

Essa solugdo foi aplicada conforme mostrado na Figura 16b. Como os sensores MQ
foram alimentados com aproximadamente 5,24 V, seus sinais passaram por divisores formados
por resistores de 22 kQ e 33 kQ antes de serem encaminhados ao circuito de leitura. Essa
redugdo foi necessaria porque o CD74HC4067 e 0 ADS1115 operaram com alimentagao de 3,3

V. Dessa forma, o divisor de tensdo limitou o sinal aplicado as entradas do sistema de aquisigao.
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Figura 16 — Divisor de tensio aplicado ao sistema e-Nose para biogas: (a) principio do divisor de tensao;
(b) implementacio do circuito na placa dos sensores
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Fonte: Elaborada pela autora (2026), elaborado no simulador online (MASTERPLC, 2026)

Na placa da camara, os oito sensores MQ foram conectados aos canais C0O a C7 do
CD74HC4067, e a saida comum do multiplexador foi ligada ao canal A0 do ADS1115. A
selecdo dos canais do multiplexador foi realizada pelo ESP32 por meio dos sinais SO, S1, S2 e

S3. A ligagdo entre os médulos ADS1115 e CD74HC4067 ¢ apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Ligacfo entre os médulos ADS1115 e CD74HC4067 no sistema proposto
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Na montagem final, a alimentagao foi distribuida em dois ramos: um destinado a parte
de controle e aquisi¢do, incluindo o ESP32 e os modulos alimentados em 3,3 V; e outro
destinado a parte de poténcia, responsavel pelas valvulas, mini bomba de ar e aquecedores dos

sensores MQ. Essa organizacdo seguiu a separagao elétrica descrita nas secdes 3.1.7 ¢ 3.1.8.
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Na etapa de acionamento, os transistores BC337 foram utilizados como chaves
eletronicas para acionar as valvulas, a mini bomba de ar e 0 mddulo relé de 5 V responsavel
pela alimentagdo dos aquecedores dos sensores MQ. Nas valvulas e na mini bomba de ar, por
serem cargas indutivas, foi utilizado inicialmente o diodo 1N4007 em antiparalelo com a carga,
atuando como diodo de roda livre para limitar a tensdo reversa gerada no desligamento.

Durante os ajustes do sistema, o diodo inicialmente utilizado na protecdo das cargas
foi substituido pelo diodo 1N5819. Essa substituicdo foi realizada porque, durante o
acionamento das valvulas e da mini bomba de ar, foram observadas reinicializagdes do ESP32,
indicando interferéncias associadas ao chaveamento das cargas indutivas. O IN5819 foi
adotado por ser um diodo Schottky, com resposta rapida e menor queda de tensdo direta,
caracteristicas adequadas para atuar como caminho de recirculacdo da corrente gerada pelas
cargas indutivas no momento do desligamento. Apds essa substituicdo, o problema de
reinicializagdo do microcontrolador deixou de ocorrer nos testes de funcionamento do
prototipo. Também foram instalados capacitores ceramicos de 100 nF, nos terminais das
valvulas e da mini bomba de ar, em paralelo com os diodos, com a finalidade de auxiliar na
reducdo de ruidos e variagdes rapidas associadas ao chaveamento(Scherz; Monk, 2016);

A camara de sensores foi integrada fisicamente ao protdtipo por meio da adaptagao da
tampa do recipiente hermético. Essa tampa recebeu conexdes para a passagem da amostra, além
de aberturas destinadas aos fios de alimentacao e aos sinais dos sensores ¢ modulos instalados
no interior da camara. Como pequenas aberturas poderiam provocar vazamentos ou entrada
indesejada de ar, as regides adaptadas foram refor¢adas com cola para cano, fita veda-rosca,
silicone e abragadeiras nas mangueiras.

A Figura 18 mostra a cdmara ja montada, com a tampa adaptada para receber as
mangueiras e os fios dos sensores. A conexao indicada como Valvula 1 corresponde ao ponto
de entrada do biogas na camara. J& a conexao indicada como Valvula 3 esta associada a injecao
de ar ambiente e ao expurgo da mistura de biogés e ar ambiente apos a etapa de andlise. Dessa
forma, o direcionamento do conteudo que entra e sai da camara ocorre conforme o acionamento

das vélvulas durante a rotina de operacao do e-Nose.
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Figura 18 — Vista da cAmara montada com as conexdes para passagem da amostra e as passagens elétricas
do sistema
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Fonte: Elaborada pel

Além das mangueiras, a tampa recebeu passagens seladas para os fios necessarios ao
funcionamento dos sensores ¢ mddulos internos. Em uma dessas passagens foram conduzidos
os sinais S0, S1, S2 e S3, responsaveis pela selecdo dos canais do multiplexador CD74HC4067.
Na outra, foram conduzidos os fios de comunicacao e alimentacao, incluindo o barramento I>C,
a alimentacao de 3,3 V, a alimentacdao de 5 V e os GNDs.

A conexao fisica entre o e-Nose e o sistema de digestdo anaerobia foi feita por tubo
rigido de 6 mL, a partir de um selo hidrico intermediario, e ndo diretamente no headspace dos
reatores. Essa escolha foi adotada como protecdo para a mini bomba de ar, as valvulas e os
demais componentes, reduzindo o risco de arraste de espuma ou liquido do reator para o interior
do equipamento.

Além da conexdo com o sistema de digestdo anaerdbia, foram usadas duas mangueiras
de 5 metros direcionadas para fora da sala experimental. Uma delas permitia captar ar ambiente
externo a sala para as etapas de limpeza e dilui¢do do biogas, evitando que o e-Nose utilizasse
ar do proprio laboratério, onde havia outros reatores em operagao. Essa escolha reduziu o risco
de interferéncia de gases presentes na sala sobre a proxima coleta. A outra mangueira era usada
para direcionar para fora da sala o contetido retirado da camara ap6s a andlise. A Figura 19

apresenta a logica de ligagao do sistema no estado inicial.

A Figura 18 mostra a conexao entre o reator anaerdbio, o selo hidrico, as valvulas, a
mini bomba de ar e a caAmara de sensores. A figura também mostra os percursos associados a
injecdo de ar ambiente, a passagem do biogas e ao expurgo, permitindo visualizar como as
valvulas e a mini bomba de ar direcionam a amostra durante a operagao do e-Nose. A operagado

ilustrativa completa do sistema consta no Apéndice B
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Figura 19 — Logica de ligacio entre reator anaero6bio, valvulas, mini bomba de ar e cAmara de sensores no
estado inicial
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Fonte: Elaborada pela autora (2026), operacio ilustrativa completa consta no Apéndice B
3.2 Projeto de firmware

Esta secdo apresenta a organizacdo do firmware desenvolvido para o e-Nose. A
descri¢ao envolve a estrutura do codigo, a inicializagcdo dos modulos, a leitura dos sensores, o
controle dos atuadores, o armazenamento dos dados, a comunicagdo em rede e a navegagao
pelo display touchscreen. Também sdo apresentadas as telas desenvolvidas e a forma como os
comandos realizados pelo usuério foram vinculados as rotinas de funcionamento do sistema.
Os fluxos de navegacdo e de operacao foram representados por diagramas Mermaid, uma
linguagem de marcacao usada para criar fluxogramas e outros diagramas a partir de descrigdes
textuais. Esses diagramas foram reunidos no Apéndice C devido a sua extensdo e para evitar

sobrecarga visual no corpo do capitulo.

3.2.1 Visao geral do firmware

O firmware do e-Nose foi desenvolvido para controlar os ciclos de coleta, acompanhar
as leituras dos sensores e executar as rotinas de armazenamento local e envio remoto dos dados.
Ele atua como o nucleo l6gico do sistema, integrando aquisi¢ao de dados, acionamento dos
atuadores, interface pelo display touchscreen, conectividade Wi-Fi, armazenamento em cartdo
SD e envio por meio do Google Apps Script.

O desenvolvimento foi realizado no Visual Studio Code, editor de cédigo com suporte
a extensdes, depuracdo e gerenciamento de projetos, com a extensdo PlatformlO, ambiente

voltado ao desenvolvimento de sistemas embarcados e projetos para microcontroladores
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(Microsoft, 2026; PlatformlO, 2026). A organizag¢ao do c6digo foi baseada na separagdo entre
interface grafica, configurag¢do de coletas, monitoramento, conectividade, leitura dos sensores,
controle dos atuadores, calibragdo operacional dos sensores MQ, diagnostico € armazenamento
dos dados. Essa divisao facilitou a manutengao do firmware e permitiu que as rotinas associadas
a cada fungdo do e-Nose fossem localizadas em arquivos especificos. A estrutura principal de
pastas e arquivos do projeto foi organizada conforme apresentado a seguir:

Na etapa de aquisi¢ao, o firmware seleciona os canais do multiplexador CD74HC4067
e 1€ os valores convertidos pelo ADS1115, permitindo a leitura escalonada dos sensores MQ.
Além disso, registra informagdes do BME280 ¢ do mddulo ENS160+AHT21, incluindo
temperatura, umidade relativa, pressdo interna da camara e indicadores complementares

associados as condi¢des internas da camara.

Enose_Biogas

B .pio/

- .vscode/

- lib/

B include/
— 0 PROGRAMA PRINCIPAL.cpp —  Logica Principal, Wi-Fi, SD, Loop
— 1 TELA LOGIN.h —  Login + Teclado Numérico + Senha
— 2 TELA MENU PRINCIPAL.h —  Menu, Acesso para Telas Secundarias
— 3 TELA AJUSTES COLETA.h —  Configuragoes de Tempo/Pressdo/Ciclos
— 4 TELA MONITORAMENTO.h —  Controle/Leitura De Sensores/Gravagdo
— 5 _TELA DADOS SD.h — Interface De Leitura De Dados Do SD
— 6 _TELA DIAGNOSTICO_ENOSE.h —  Diagnostico Geral
— 7 _TELA AJUSTE WIFLh —  Scan, Conexdo, Portal AP
— 8 TELA AJUSTES MQS.h —  Valores / Calibra¢do MQ
— 9 TELA AP HTML.h —  Interface Web
— 10_INTERFACE GERAL.h —  Cores, Fungoes Graficas, Display Global
— 11 _ACIONAM_VALVULAS BOMBA.h — Controle de atuadores
— 12 MUX ADS MQS.h —  Leitura MQ Via Multiplexador + ADS

= sre/
L~ main.cpp —  Chama Setup() e Loop()

.gitignore

platformio.ini

Os procedimentos das coletas foram organizados em ciclos compostos por etapas
sequenciais, incluindo estado inicial, limpeza, expurgo A, pré-aquecimento, coleta, analise,
expurgo B, estabilizacao e finalizagdo do ciclo. Em cada etapa, o firmware registra informacoes
como data, hora, nuimero do ciclo, etapa em execucdo, estado dos atuadores e leituras dos
sensores. Essa estrutura ¢ sintetizada no Quadro 16.

A légica de execucao foi baseada em rotinas periodicas, buffers e verificagdes por
tempo, reduzindo bloqueios durante a atualizacdo da interface, leitura dos sensores, gravacao
dos dados e verificagdo da conexdo Wi-Fi. Essa estrutura permitiu coordenar diferentes fungdes

do firmware durante as coletas, sem divisao explicita de tarefas entre os nucleos do ESP32.
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Quadro 14 — Sintese das etapas de operacio dos atuadores ao longo do ciclo de coleta

Etapa do ciclo Critério principal Funcio no ciclo
Estado inicial Sistema parado Mantém o sistema em espera.
Limpeza Tempo e pressao Prepara a camara com ar ambiente.
Expurgo A Pressao Remove o conteudo inicial da camara.
Pré-aquecimento Tempo Aquece os sensores MQ.
Coleta Tempo e pressao Admite biogas e ar ambiente.
Analise Tempo Mantém o biogéas diluido na camara..
Expurgo B Presséo Remove o conteudo da camara.
Estabilizaciao Tempo curto Prepara o proximo ciclo.

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: A operagdo ilustrativa completa, com o estado individual de valvulas, mini bomba de ar e aquecimento,
consta no Apéndice B.

3.2.2 Inicializag¢do do sistema

Assim que o firmware ¢ iniciado, o ESP32 configura os pinos associados ao
aquecimento dos sensores MQ, ao multiplexador CD74HC4067 e aos atuadores, como valvulas
e mini bomba de ar. Esses sinais sdo colocados inicialmente em nivel baixo, mantendo os
componentes desligados até que o programa autorize seu acionamento. Esse cuidado evita
ativacdes indesejadas logo ao ligar o equipamento. Na sequéncia, o firmware inicializa recursos
basicos do ESP32, incluindo a comunicagao serial, o temporizador de seguranca do sistema e o
barramento [*C. O barramento I?C opera com frequéncia de 100 kHz. Apds essa preparacao
inicial, o firmware inicializa o display TFT com touchscreen e realiza a inicializagao do cartao
SD. Como o cartdio SD compartilha o barramento SPI com o display, o sistema executa
tentativas de inicializacdo em frequéncias diferentes, primeiro em 4 MHz e depois em 2 MHz,
caso a primeira tentativa nao seja bem-sucedida.

Em seguida, sdo inicializados os pinos de sele¢do do multiplexador e os modulos de
leitura conectados ao barramento I2C. O sistema verifica a comunicacdo com o BME280, o
ENS160 e 0 ADS1115 e aplica as configuragdes iniciais necessarias para as coletas. O BME280
opera em modo normal, com filtro interno desativado; o ENS160 ¢ colocado em modo padrao
de operagdo; e o ADSI115 recebe a configuragdo de ganho adotada no projeto. Essa
configuracdo corresponde a uma faixa de leitura de £4,096 V no conversor, com resolucdo de
0,125 uV por passo.

O sensor AHT21, integrado ao mdédulo ENS160, ¢ verificado nas rotinas associadas
ao monitoramento e diagnostico do sistema. Dessa forma, a inicializagdo geral prepara os
principais modulos de aquisi¢@o, enquanto as telas e rotinas especificas atualizam os estados de
funcionamento dos sensores durante a operagdo. O firmware também inicializa as rotinas

associadas ao aquecimento dos sensores MQ e aos atuadores. Apds a configuragdao dos pinos,
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as valvulas, a mini bomba de ar e o controle do aquecimento permanecem desligados até o
inicio de uma etapa operacional definida pelo ciclo de coleta. Essa organizagdo mantém o
sistema em condi¢do segura apos a energizacao.

Durante a inicializagdo, o sistema ainda carrega parametros salvos anteriormente na
memoria flash do ESP32. Entre esses dados estdo as credenciais de Wi-Fi, o estado de conexao
salvo, os tempos e pressdes definidos para as etapas de coleta e o nimero de ciclos configurado
pelo usuario. Em seguida, o firmware tenta iniciar a conexao Wi-Fi previamente salva de forma
ndo bloqueante, ou seja, sem deixar o sistema parado aguardando a conexao ser concluida.
Dessa forma, o e-Nose prossegue para a tela de login e mantém a interface local disponivel,
enquanto a conexao ¢ verificada pelas rotinas do firmware.

Ao final da inicializagdo, o display apresenta a tela de /ogin e o sistema permanece
aguardando a interacdo do usudario. Assim, a etapa de inicializacdo prepara os modulos de
aquisi¢do, armazenamento, comunicacdo e controle, além de recuperar as configuragdes
necessarias para que o e-Nose possa iniciar a operagao de forma organizada. O detalhamento

das telas exibidas no display e da navegacao entre elas ¢ apresentado na Secao 3.2.4.

3.2.3 Aquisi¢do e tratamento das leituras dos sensores

A aquisi¢do de dados do e-Nose foi organizada para reunir as leituras dos sensores
MQ, dos sensores complementares e das variaveis internas da cdmara. Os oito sensores MQ
foram conectados ao multiplexador CD74HC4067, cuja saida comum foi lida pelo conversor
analogico-digital ADS1115. Durante a operagdo, o ESP32 seleciona um canal por vez no
multiplexador e, apds uma espera de 10 ms, realiza a leitura correspondente. Esse intervalo foi
adotado para permitir uma pequena acomodag¢do do sinal apds a troca de canal do
multiplexador. Como os sensores MQ apresentam resposta relativamente lenta as mudancgas da
mistura gasosa, quando comparados ao tempo de leitura do conversor, ndo foi aplicado filtro
digital especifico nessa etapa; as leituras foram registradas em sua forma bruta para posterior
comparagao entre as etapas do ciclo. Em cada instante de aquisi¢ao, foi realizada uma leitura
por canal selecionado. Nao foi implementada repeticdo automatica da conversdo em caso de
falha ou leitura discrepante. Como melhoria futura, recomenda-se incluir uma rotina de dupla
leitura ou média de leituras consecutivas por canal, descartando a primeira leitura ap6s a troca
do multiplexador quando necessario, para reduzir possiveis efeitos de acomodagdo e aumentar
a robustez da aquisicao.

Como os sinais dos sensores MQ passam por divisores de tensdo antes de serem

encaminhados ao CD74HC4067 e ao ADS1115, a tensao lida pelo sistema ¢ menor do que a



59

tensdo existente antes dessa reducdo. Por isso, o firmware aplica um fator de correcdo de
aproximadamente 1.67, utilizado para estimar o valor do sinal antes da reducao aplicada pelo
divisor. Durante as coletas, esse valor corrigido € utilizado como leitura principal dos sensores
MQ, sendo exibido na tela de monitoramento e registrado junto aos demais dados do ciclo. A
resisténcia Rs, correspondente a resisténcia elétrica do sensor MQ na condicdo de leitura, ¢
calculada nas rotinas de calibragdo operacional. Nessa etapa, Ry € usada para determinar Ry,
que representa a resisténcia de referéncia obtida em ar. Esses valores sdo utilizados para
caracterizar e ajustar a operacao dos sensores MQ, mas a tela de monitoramento e os registros
das coletas utilizam como leitura principal a tensdo corrigida dos sensores.

Além dos sensores MQ, o sistema registra leituras do BME280 e do modulo
ENS160+AHT21, incluindo pressao interna da camara, temperatura, umidade relativa, dioxido
de carbono equivalente e compostos organicos volateis totais. Essas varidveis sdo registradas
junto as leituras dos sensores MQ para contextualizar as condi¢cdes de operagdo durante as
coletas. No firmware utilizado, esses dados s3o armazenados como informagdes
complementares, sem aplicagao de compensacado matematica automatica sobre os sinais dos
sensores MQ. Cada registro gerado durante a operagdo retne as leituras dos sensores, as
variaveis complementares ¢ informacdes do ciclo em execu¢do, como data, hora, etapa
operacional e estado dos atuadores. A forma de organizacdo desses registros para

armazenamento local e envio remoto € apresentada na Secao 3.2.6.

3.2.4 Interface de usuario e navegacao pelo display touchscreen

A interface de usuario do e-Nose ¢ organizada para permitir a configuracdo, o
acompanhamento e o acionamento das principais rotinas do sistema por meio do display TFT
com fouchscreen. Por essa interface, o usudrio acessa as telas de /ogin, menu principal, ajustes
de coleta, monitoramento das coletas, diagndstico, calibragdo operacional dos sensores MQ,
gerenciamento dos arquivos do cartdo SD e configuracdo da rede Wi-Fi. As interfaces graficas
foram inicialmente planejadas e simuladas no sofiware PICSimLab, um simulador de placas de
desenvolvimento utilizado para simulacdo de sistemas com microcontroladores, antes de serem
carregadas no display fisico (Lopes, 2024).

Essa etapa permitiu definir a aparéncia das telas, a posi¢ao dos botdes e a organizacao
das informacdes de forma mais rapida do que gravar o codigo repetidamente no ESP32 a cada
alteracdo visual. As Figuras 20 a 23 apresentam capturas de tela obtidas no simulador,
representando a versdo planejada das interfaces. Apos essa etapa, as telas foram testadas no

display fisico, com ajustes nas funcdes de touchscreen e na navegagao entre as interfaces. Os
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fluxos completos de navegacdo, representados por diagramas Mermaid, sdo apresentados no

Apéndice C.

3.2.4.1 Tela de Login

A tela de login, apresentada na Figura 20a, ¢ a primeira interface exibida ao usudrio e
tem a func¢do de restringir o acesso as telas de operacao do e-Nose. Essa tela foi implementada
como uma medida de seguranca operacional, evitando que configuragdes, comandos de coleta,
diagnostico ou calibragao operacional sejam acessados sem a insercao da senha. Nessa tela, o
firmware permanece em espera pela senha, exibindo o titulo “SENHA”, um campo para
digitacdo e um teclado numérico virtual.

O usudrio insere a senha pelo touchscreen, podendo apagar os digitos digitados ou
confirmar a entrada pelo botdo SEGUIR, quando esse botdo ¢ pressionado, o firmware verifica
a senha informada. Caso o valor digitado esteja correto, o sistema libera o acesso e avanga para
a proxima tela. Caso a senha esteja incorreta, a mensagem “Senha Incorreta!!!” é exibida
durante aproximadamente 2 segundos. Apds esse intervalo, o campo de senha ¢ apagado e a
tela retorna ao estado inicial, permitindo nova tentativa. Nessa versdo do firmware, ndo hé

limite de tentativas de digitacao

3.2.4.2 Tela de Menu Principal

A tela de menu principal, apresentada na Figura 20b, funciona como o ponto central
de navegacdo do e-Nose. Ela ¢ exibida apos o login quando o sistema ja possui uma conexao
Wi-Fi configurada ou quando o usudrio opta por continuar sem configurar a rede naquele
momento. Caso o e-Nose ainda ndo esteja conectado ao Wi-Fi apds o login, o firmware
direciona o usudrio para a tela de ajustes de rede, onde é possivel selecionar uma rede
disponivel, configurar a conexdo ou pular essa etapa. A interface retine os botdes de acesso as
principais telas do sistema, incluindo ajustes de coletas, dados do cartdo SD, ajustes de Wi-Fi,
monitoramento, diagnostico e ajustes dos sensores MQ. Por meio do fouchscreen, o usuario
escolhe a tela desejada e o firmware direciona o sistema para a interface correspondente.

O botdo BLOQUEAR TELA retorna a interface para a tela de login e restringe
novamente o acesso as demais telas. Essa a¢do ndo interrompe as rotinas em execu¢do no
firmware; assim, um ciclo ja iniciado continua sendo executado em segundo plano, mesmo que
a interface esteja bloqueada. Essa funcdo foi incluida como medida de seguranca operacional,

permitindo bloquear o acesso ao sistema durante uma coleta e impedir que outra pessoa altere
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configuragdes ou cancele a operacdo sem inserir a senha. Ja o botdo de TELA EXTERNA, foi
usada para direcionar o usudrio pra uma interface WEB das telas de Ajustes de Coletas e

Monitoramento que serao abordados a seguir.

3.2.4.3 Tela de Ajustes de Coletas

A tela de ajustes de coletas, apresentada na Figura 20c, foi desenvolvida para permitir
que o usudrio configure os parametros de operacao do e-Nose antes do inicio das coletas. Sua
fungdo ¢ tornar o ciclo de operagdo ajustavel pela propria interface, sem necessidade de alterar
o codigo ou regravar o firmware no ESP32. No contexto do sistema, cada ciclo representa uma
operacdo automatizada de coleta, na qual o firmware percorre sequencialmente as etapas de
limpeza, expurgo A, pré-aquecimento, coleta, analise e expurgo B. Essa organizagdo ja foi
sintetizada na Se¢do 3.2.1, que apresenta a visdo geral das etapas operacionais do firmware.

Essa tela é uma das interfaces centrais do sistema, pois define os tempos, as pressdes
e a quantidade de ciclos que serdo executados durante as coletas de biogads. A quantidade de
ciclos corresponde ao niumero de repeti¢des automaticas da sequéncia de operagao, permitindo
que o e-Nose realize coletas sucessivas conforme a configuracdo definida pelo usudrio. A
selecdo da etapa ¢ feita pela lateral da interface e, ao tocar em uma delas, o sistema carrega os
valores previamente salvos para edi¢do. A definicdo dos parametros por tempo e pressao ¢
detalhada posteriormente nas Secdes 3.3.5 e 3.3.6, que tratam, respectivamente, dos testes
preliminares e estimativa dos volumes admitidos e das condigdes gerais e parametrizagao
operacional dos experimentos.

A interface possui seletores para ajuste de minutos, segundos, pressao e quantidade de
ciclos. Quando o usudrio altera esses valores, o firmware atualiza os campos exibidos e
recalcula informagdes associadas ao processo, como o tempo total configurado. Para evitar
leituras duplicadas causadas por toques muito rapidos, ¢ aplicado um intervalo de protecao de
150 milissegundos entre comandos consecutivos no fouchscreen. Os parametros configurados
sao salvos na memoria do ESP32, permitindo que tempos, pressoes e numero de ciclos sejam
mantidos mesmo apds o desligamento ou reinicio do equipamento. Ao tocar em VOLTAR, o
firmware retorna ao menu principal sem iniciar a operagdo. Ao tocar em INICIAR, o sistema
passa para a tela de monitoramento e inicia a sequéncia automatica de coleta, preparando a
interface, verificando o cartdo SD, criando o arquivo de registro e acionando a rotina de

operacgao do ciclo.
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3.2.4.4 Tela de Monitoramento de Coletas

A tela de monitoramento de coletas, apresentada nas Figuras 20d a 20f, foi
desenvolvida como continuagdo operacional da tela de ajustes de coletas. Apds a configuragdo
dos parametros e o inicio do ciclo, essa interface permite acompanhar a execugdo da coleta
diretamente no e-Nose, sem depender da consulta posterior dos arquivos no computador. Sua
funcdo ¢ mostrar, durante a operacdo, a etapa atual do ciclo, o tempo restante, o estado dos
atuadores e as leituras dos sensores expostos ao biogas na camara. Com isso, 0 usuario pode
verificar visualmente se os sensores estdo conectados e sendo lidos, se as valvulas, a mini
bomba de ar e o aquecimento dos sensores MQ estdo sendo acionados conforme a etapa em
execucao, além de identificar mais rapidamente possiveis falhas de operagdo. No topo da tela,
o usuario pode alternar entre trés subtelas: Etapas, Operagdo 1 e Operacdo 2. Essa tela ¢
vinculada ao ciclo configurado na tela de ajustes de coletas, ndo sendo usada para os
procedimentos independentes de diagndstico ou de ajustes dos sensores MQ.

Na subtela Etapas, apresentada na Figura 20d, o firmware mostra a etapa em execucao,
o tempo restante, o ciclo atual e a quantidade total de ciclos programada. Também sdo exibidos
os estados da mini bomba de ar e das valvulas, além dos indicadores de funcionamento de
modulos como Google Sheets, quando ha conexdo Wi-Fi, cartdio SD, MUX4067, ADS1115,
BME280 ¢ ENS160. A subtela Operagao 1, apresentada na Figura 20e, exibe as leituras dos
sensores complementares e das condigdes internas da camara, incluindo pressdo, temperatura,
umidade relativa, dioxido de carbono equivalente e compostos organicos volateis totais. A
subtela Operacdo 2, apresentada na Figura 20f, exibe as leituras dos sensores MQ. Para cada
sensor, sdo organizados os valores minimo, maximo e atual.

Os valores minimo e maximo sdo atualizados conforme novas leituras ficam abaixo
ou acima dos registros anteriores, enquanto o valor atual corresponde a leitura mais recente
disponivel. A atualizag@o visual ocorre em intervalos curtos, mas as leituras dos sensores sao
disponibilizadas conforme a rotina escalonada de aquisicdo, com registros completos a cada
aproximadamente 1 segundo. Na parte inferior da tela ficam os botdes INICIAR, PARAR e
VOLTAR. O botao INICIAR aciona a sequéncia automatica de operagdo quando os parametros
ja foram configurados. O botdo PARAR interrompe a operagao automatica, forg¢a o salvamento
dos registros ainda pendentes e retorna o sistema ao estado inativo. O botdo VOLTAR retorna

ao menu principal quando a operacdo permite essa acao.
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Figura 20 — Interfaces graficas do e-Nose — Parte 1: a) tela de login; b) menu principal; c) ajustes de
coleta; d) monitoramento — subtela Etapas; e) monitoramento — subtela Operacio 1; f) monitoramento —

CENTRO DE
ENGENHARIA ESPOD

E-NOSE

MONITORAMENTO DE BIOGAS
N e =
s B B

subtela Operacio 2

MENU F’RINCIF’AL

TELA EXTERNA BLOGUEAR TELA

VIONITORAMENTO

min

y total B8:25:15

Fonte: Elaborada pela autora (2026), a partir de capturas obtldas no PICSimLab

3.2.4.5 Tela de Ajustes dos sensores MQ

A tela de ajustes dos sensores MQ foi desenvolvida para configurar e acompanhar

procedimentos necessarios ao preparo operacional desses sensores, especialmente quando sao

novos ou ficam longo periodo sem uso. Por isso, a interface permite selecionar aquecimento

prolongado, definir o tempo de pré-aquecimento e configurar a quantidade de amostras usadas

na obtencao de Ro, que corresponde a resisténcia de referéncia do sensor em ar. Esse valor ¢

importante porque, conforme indicado nos datasheets dos sensores MQ, a resposta desses

sensores pode ser analisada pela relacao Rs/Ro, em que Rs representa a resisténcia do sensor na

condicdo de leitura. Assim, o Ro salvo pelo sistema pode ser usado posteriormente no

tratamento dos dados para normalizar a resposta individual de cada sensor, sem caracterizar
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uma calibrac¢do quantitativa formal. A tela ¢ dividida em duas subtelas principais: Configuragao,
apresentada na Figura 21a, e Resultados, apresentada na Figura 21b.

Na subtela Configuragio, o usuério define como o procedimento serd executado. E
possivel ativar ou desativar o aquecimento dos sensores, ativar a calibragdo operacional,
escolher a duracdo do aquecimento em 24 ou 48 horas, ajustar o tempo de pré-aquecimento e
definir a quantidade de amostras por sensor. As opcdes de 24 e 48 horas foram incluidas com
base nos datasheets dos sensores MQ, que recomendam aquecimento prolongado
especialmente quando o sensor € novo ou ficou longo periodo sem uso. J& a subtela Resultados
apresenta os valores de Ro obtidos apds a calibragdo operacional, além de informagdes usadas
para acompanhar as condi¢des do sistema durante o procedimento.

Na parte inferior da tela ficam os botdes INICIAR, CANCELAR e VOLTAR. Ao
iniciar o procedimento, o firmware reinicia os dados temporarios da calibragdo operacional e
verifica se 0s mddulos necessarios estdo respondendo, como BME280 e ADS1115. Também
sdo acompanhadas as condi¢des de temperatura e umidade relativa antes do avango para as
etapas seguintes, pois os datasheets dos sensores MQ indicam faixas recomendadas de operacao
e essas varidveis podem influenciar a resposta dos sensores, conforme discutido na Se¢do 2.4.
Essa verificagdo evita que o procedimento seja iniciado sem que os médulos principais € as
condig¢des internas da cadmara estejam sendo acompanhados adequadamente.

Apos essa verificagdo, o firmware executa o0 modo definido pelo usuério, mantendo o
aquecimento pelo periodo selecionado e, quando aplicavel, iniciando a calibragdo operacional
dos sensores MQ. Durante esse processo, as leituras sdo realizadas de forma sequencial,
seguindo a mesma estrutura de aquisi¢ao descrita na Se¢do 3.2.3. Ao final do procedimento, os
valores de Ro sdo salvos na memoria do ESP32 e passam a ser exibidos na subtela Resultados,
permitindo seu uso posterior sem necessidade de repetir a calibragao a cada reinicializagdo do
sistema. O botdo CANCELAR interrompe o procedimento em andamento e leva o sistema ao
estado cancelado. O botdo VOLTAR retorna para a tela anterior ou para o menu, reiniciando os

estados necessarios para evitar que algum procedimento permaneca ativo indevidamente.

3.2.4.6 Tela de Diagnostico e-Nose

A tela de diagnostico do e-Nose foi desenvolvida para permitir verificagdes manuais
do sistema sem iniciar uma coleta completa. Sua finalidade € possibilitar a limpeza da camara
de sensores de forma independente do ciclo configurado na tela de ajustes de coletas, além de
permitir a leitura dos sensores apenas para acompanhamento da resposta dos modulos. Nesse

modo, as leituras sdo exibidas na interface, mas ndo sao registradas no cartdo SD nem enviadas
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para a planilha on-line, pois a tela tem funcdo de verificagdo operacional, e ndo de coleta de
dados. A interface possui duas abas principais: Sensores, apresentada na Figura 2lc, e
Monitoramento, apresentada na Figura 21d.

Na aba Sensores, o usudrio configura o tempo do procedimento, escolhe o modo de
operacdo por meio das chaves Leitura ou Limpeza e inicia a rotina desejada. A aba
Monitoramento apresenta os valores lidos durante o diagndstico, incluindo informacdes dos
sensores MQ, BME280 ¢ ENS160+AHT21. Enquanto o diagndstico ndo estd em execucao, o
usudario pode alternar entre as abas, ajustar o tempo e escolher o modo de operacao. O firmware
sO permite iniciar o diagndstico quando um modo foi selecionado e quando o tempo configurado
¢ maior que zero. Ao tocar em INICIAR, o sistema inicializa os pinos das véalvulas e da mini
bomba de ar, verifica a comunicacdo com os sensores ¢ modulos de leitura ¢ muda
automaticamente para a aba de monitoramento. Quando o modo Limpeza ¢ selecionado, o
firmware executa uma sequéncia automatica com as valvulas e a mini bomba de ar antes da
etapa de leitura. Nessa rotina, as valvulas sdo acionadas em ordem temporizada e, em seguida,
a mini bomba de ar ¢ ligada por alguns segundos. Ap0ds essa sequéncia, o sistema segue para o
pré-aquecimento e para 0 monitoramento.

Na parte inferior da tela ficam os botdes CANCELAR, INICIAR e VOLTAR. O botao
CANCELAR interrompe o diagndstico em andamento, desliga o aquecimento dos sensores
MQ, desativa valvulas e mini bomba de ar e retorna o sistema ao estado parado. O botao
VOLTAR s6 permite retornar ao menu principal quando ndo ha diagnostico em execugao,
evitando que o usudrio saia da tela enquanto alguma rotina ainda estd ativa. Durante todo o
procedimento, o firmware atualiza o status da tela, o tempo restante e os valores medidos.
Quando o tempo configurado termina, o diagndstico ¢ marcado como concluido, a tela ¢

redesenhada e os comandos voltam a ficar disponiveis.

3.2.4.7 Tela de Gerenciamento de Dados SD Card

A tela de gerenciamento de dados no cartdo SD, apresentada nas Figuras 21e e 21f, foi
desenvolvida para permitir a conferéncia dos arquivos de coleta diretamente pelo e-Nose, sem
necessidade de remover o cartdo SD e conectd-lo a um computador. Com essa tela, o usuario
consegue verificar se os arquivos estdo sendo criados e salvos corretamente no armazenamento
local, além de consultar informacdes basicas de cada registro disponivel no cartao. Ao entrar
nessa tela, o firmware acessa a pasta principal do cartdo SD, carrega os arquivos disponiveis e

organiza a listagem para exibicdo. Como o espaco da tela ¢ limitado, os arquivos sdo
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apresentados em pdaginas, com até cinco itens por pagina. Para cada arquivo, sdo exibidos o
nome, o tamanho e um icone de lixeira.

O botao ATUALIZAR permite realizar uma nova leitura do cartdo SD, util para
conferir alteragdes na lista de arquivos, enquanto os botdes ANT e PROX permitem navegar
entre as paginas. O botdo VOLTAR retorna ao menu principal. Quando o usudrio toca no icone
de lixeira de um arquivo, o firmware exibe uma janela de confirmagao antes da exclusdo. Se o
usuario escolher SIM, o arquivo selecionado é removido do cartdo SD; se escolher NAO, a
exclusao ¢ cancelada e a tela retorna a listagem. Esse cuidado reduz o risco de apagar registros
por toque acidental, mantendo o gerenciamento dos dados mais seguro durante o uso do
equipamento.

Figura 21 — Interfaces graficas do e-Nose — Parte 2: a) ajustes dos sensores MQ — configuracio; b) ajustes
dos sensores MQ — resultados; c¢) diagnéstico e-Nose — configuracao; d) diagnéstico e-Nose — resultados; e)

gerenciamento de dados no cartio SD — listagem de arquivos; f) gerenciamento de dados no cartio SD —
exclusdo de arquivos

Deseda apasar permanentemente

o argquiveo do cartao de memoria?

Coleta_01-03-2026_08-00.csv

Fonte: Elaborada pela autora (2026), a partir de capturas obtldas no PICSimLab
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3.2.4.8 Tela de Configuracdo de Rede Wi-Fi

A tela de configuragdo de rede Wi-Fi, apresentada na Figura 22, foi desenvolvida para
permitir que o usudrio conecte o e-Nose a uma rede sem alterar o codigo. A interface organiza
esse processo em etapas: busca de redes disponiveis, selecao da rede desejada, configuracao da
senha por meio de uma pagina web local e, quando necessario, remog¢ao de uma rede
previamente salva.

Figura 22 — Interfaces graficas do e-Nose — Parte 3: a) tela inicial de ajustes de rede; b) lista de redes

encontradas; c) informacdes da rede selecionada; d) pagina web para digitacido da senha; e) confirmacgao
de conexao realizada; f) tela para esquecer rede salva

1. Conecte-se a rede:
E-NOSE-CONFIG

2. Acesse no navegador:
http: 7192.168.4.1

Mome da Rede:
LAB_WIFI_2G

Status WiFi:
Aauardando senha

Status Internet:

Sem Internst

d Sem Servigo 14:00
192.168.4.1
ESP32_Config_WIFI

- Sem Servigo 14:00
e 192.168.4.1
ESP32_Config_WIFI

Inicie uma Sessdo Cancelar Inicie uma Sessdo Cancelar

Configurar Rede WiFi

E-NOSE Monitoramento de Biogas

Rede selecionada:
LAB_WIFI_2G

Senha da rede WiFi:

Status: Pronto para conectar

Configurar Rede WiFi

E-NOSE Monitoramento de Biogas

Rede selecionada:
LAB_WIFI_2G

Conectado com sucesso a rede
LAB_WIFI_2G

Voce pode voltar a tela do E-
NOSE

Status: Conectado a rede:
LAB_WIFI_2G

Confirma

Fonte: Elaborada pela autora (2026), a partir de capturas obtidas no PICSimLab

A subtela de selecao de rede, apresentada nas Figuras 22a e 22b, exibe até cinco redes

Wi-Fipor vez, cada uma em um painel proprio. As redes encontradas sdo organizadas de acordo

com a intensidade do sinal, da mais forte para a mais fraca, facilitando a escolha de uma conexao
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com melhor disponibilidade no local de uso. O botdo ATUALIZAR inicia uma nova busca sem
interromper a interface; assim, o firmware continua atualizando o sistema enquanto aguarda o
resultado do escaneamento. Ao final da busca, as redes encontradas sdo reorganizadas e
exibidas novamente.

Quando a tela ¢ aberta automaticamente apds o login, o botdo PULAR permite
continuar usando o e-Nose sem configurar a conexao Wi-Fi naquele momento. Quando a tela ¢
acessada pelo menu principal e ja existe uma rede conectada ou salva, esse comando ¢
substituido pela op¢cdo ESQUECER, usada para apagar as credenciais armazenadas e
desconectar o sistema da rede atual. As redes exibidas na subtela de selecdo funcionam como
botdes independentes. Assim, quando o usudrio toca sobre uma das redes listadas, o firmware
registra 0 nome escolhido e inicia 0 modo de configuracdo local.

A subtela de conexao, apresentada na Figura 22c, mostra o nome da rede selecionada,
o endereco de acesso pelo navegador e o estado da tentativa de conexao. Em seguida, o ESP32
cria temporariamente uma rede local em modo ponto de acesso, permitindo que o usuario
informe a senha por meio de um celular ou computador, conforme ilustrado nas Figuras 22d e
22e. Essa solugdo foi adotada porque a inser¢do de senhas Wi-Fi diretamente no display exigiria
um teclado alfanumérico completo, o que tornaria a interface mais complexa.

Apo6s o envio da senha pela pagina web, o firmware testa a conexao e, se ela for bem-
sucedida, pode salvar as credenciais na memoria do ESP32 para reconexoes futuras. Além das
etapas de selecdo e conexao, a tela apresenta o botdo VOLTAR, usado para retornar a interface
anterior quando o estado atual da configuragdo permite essa agdo. Durante o uso dessa tela, o
firmware também verifica a condi¢ao da rede Wi-Fi e o acesso a Internet, atualizando os icones

de status quando a conexao ¢ estabelecida.

3.2.4.9 Interface web alternativa

Além das telas exibidas no display, o firmware também inclui uma interface web
embarcada no ESP32, apresentada na Figura 23. Essa interface foi desenvolvida como
alternativa apos a ocorréncia de um problema técnico no funcionamento do display, associado
ao compartilhamento do barramento SPI com o mddulo de cartdo SD. A falha observada, seus
impactos na operacao do prototipo e a necessidade de uma forma alternativa de interagdo com
o sistema sdo discutidos com maior detalhe no Capitulo 4. Com isso, tornou-se possivel manter
uma forma adicional de acompanhamento e interagdo com o e-Nose por meio de um celular ou

computador conectado ao sistema.
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A interface web foi estruturada com funcionamento equivalente as telas de ajustes de
coletas e de monitoramento de coletas, descritas nas Secdes 3.2.4.3 € 3.2.4.4. Assim, ela permite
configurar parametros, iniciar ou interromper a operacao ¢ acompanhar as leituras principais
durante a coleta. As demais telas do display nao foram reproduzidas nessa interface, pois a
pagina web foi desenvolvida como alternativa operacional voltada as fungdes essenciais de

configura¢do e acompanhamento da coleta.

Figura 23 — Interface web alternativa para acompanhamento e comando do e-Nose

/\ Inseguro  10.128.68.223

EXPURGO B
000 1/4  Tver 11:35

INICIAR

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
3.2.5 Armazenamento de dados € comunica¢ao em rede

O e-Nose armazena os dados localmente em um cartdo SD, utilizando arquivos no
formato CSV. Esse formato foi adotado por ser simples de organizar, compativel com softwares
de planilha e adequado para posterior analise dos registros. Durante a operacao, os dados salvos
incluem data, hora, nimero do ciclo, etapa em execucdo, estado dos atuadores, leituras dos
sensores MQ, varidveis registradas pelo BME280 e pelo AHT21, além dos indicadores

fornecidos pelo ENS160.
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A estrutura dos campos registrados ¢ apresentada na Tabela 1. Ela retine os dados de
identificacdo da coleta, os estados dos atuadores e as variaveis medidas ou registradas pelos
sensores. Os campos Heater, Bomba, V1, V2 e V3 indicam, respectivamente, o estado do
aquecimento dos sensores MQ, da mini bomba de ar e das trés valvulas. J4 os campos
Pres BME, Umid BME e Temp BME correspondem as leituras do BME280; Umid ENS e
Temp ENS correspondem as leituras do AHT21; e eCO2 e TVOC correspondem aos
indicadores fornecidos pelo ENS160. Os campos MQ2, MQ4, MQS5, MQ6, MQ9, MQ136,
MQ137 e MQ138 correspondem as leituras dos sensores MQ.

Tabela 1 - Organizacio dos dados salvos no Google Drive e no cartio SD

Data Hora Ciclo Etapa Heater Mini Bomba | Vilvula | Valvula | Vialvula
de ar 1 2 3
20/01/2026 | 13:46:55 1 LIMPEZA 0 0 0 0 1
20/01/2026 | 13:46:56 1 LIMPEZA 0 1 0 0 1
20/01/2026 | 13:46:57 1 LIMPEZA 0 1 0 0 1
20/01/2026 | 13:46:58 1 LIMPEZA 0 1 0 0 1
20/01/2026 | 13:46:59 1 LIMPEZA 0 1 0 0 1
Pressao Umidade Temperatura Umidade Temperatura
BME280 BME280 BME280 AHT21 AHT21 eCO2 TVOC
(kPa) (%UR) (°O) (%UR) °O)
91,58 73,82 25,28 66,37 26,67 431 38
91,58 73,66 25,29 66,36 26,69 419 32
91,58 73,66 25,29 66,36 26,69 419 32
91,78 73,80 25,30 66,26 26,70 426 35
91,78 73,79 25,30 66,14 26,70 428 36
MQ2 MQ 4 MQ 5 MQ 6 MQY9 MQ 136 MQ 137 MQ 138
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A coleta ¢ realizada com resolucao temporal aproximada de 1 Hz, com gera¢ao de um
registro completo a cada 1 segundo aproximadamente. Esse intervalo foi adotado como
compromisso entre 0 acompanhamento das variagdes dos sensores e a estabilidade operacional
do sistema. Como os sensores MQ apresentam resposta ao longo do tempo, durante a exposi¢ao
a amostra, essa taxa permite acompanhar a tendéncia dos sinais ao longo das etapas do ciclo
sem gerar volume excessivo de dados, acessos muito frequentes ao cartdo SD ou transmissdes
remotas em excesso.

O intervalo de registro ¢ controlado pelo firmware sem paralisar o funcionamento do
sistema. Enquanto aguarda o momento da proxima leitura, o ESP32 continua executando outras

rotinas, como atualizacao da interface, controle das etapas de operacao e verificagdo da conexao
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Wi-Fi. Para reduzir o nimero de acessos ao cartdo SD, os registros ndo sdo gravados
individualmente a cada leitura; eles sdo armazenados temporariamente em um buffer na
memoria do ESP32 e gravados em bloco quando esse buffer atinge 10 registros. Dessa forma,
a escrita no cartdo ocorre aproximadamente a cada 10 segundos.

O firmware também antecipa a gravacdo em situagdes especificas, como no
encerramento de um ciclo ou quando a operagdo ¢ interrompida pelo usuario, reduzindo o risco
de perda de informagdes ainda pendentes. Ainda assim, uma perda abrupta de alimentagao antes
da gravacao do buffer pode afetar os registros temporariamente armazenados. Por isso, a
gravacao em bloco foi adotada como uma estratégia de equilibrio: reduz acessos repetidos ao
cartdo SD e melhora a estabilidade da operag@o, mas nao elimina completamente a possibilidade
de perda em situagdes de desligamento inesperado.

Como o cartdao SD e o display TFT compartilham o barramento SPI, o firmware utiliza
sinalizadores de controle para coordenar o acesso aos periféricos durante a gravagdo dos dados.
Entre esses sinalizadores, ha um indicador que informa quando o cartdo SD estd em processo
de escrita e outro associado a existéncia de registros pendentes no buffer de memoria. Quando
a escrita no cartdo esté ativa, a atualizag@o grafica ¢ suspensa temporariamente, sem um tempo
fixo predefinido, permanecendo pausada apenas enquanto a gravagao esta em andamento. Apos
a finalizacdo da escrita, a interface volta a ser atualizada no préximo ciclo visual, programado
para intervalos de aproximadamente 50 milissegundos.

Além do armazenamento local, os dados podem ser enviados remotamente por meio
de requisicdes HTTP POST para um endpoint desenvolvido no Google Apps Script. Para esse
envio, o ESP32 utiliza a mesma logica de agrupamento adotada na gravagao local: os registros
sdao reunidos em blocos de 10 linhas antes da transmissdo, desde que haja conexdo Wi-Fi
disponivel. As linhas enviadas ao Google Apps Script tém a mesma estrutura dos registros
salvos no cartdo SD, pois sdo geradas a partir do mesmo conjunto de campos apresentado na
Tabela 1.

No Google Apps Script, os blocos recebidos permanecem armazenados
temporariamente enquanto a operagdo de coleta estd ativa. As mensagens de inicio e
encerramento enviadas pelo firmware delimitam cada opera¢do completa, permitindo que, ao
final da sequéncia programada, o script gere um unico arquivo CSV em uma pasta especifica
do Google Drive. Assim, quando uma coleta ¢ configurada com mais de um ciclo, os registros
sdo organizados no mesmo arquivo, em linhas sucessivas, sendo diferenciados pela coluna
Ciclo. Com essa organizagao, o firmware passa a contar com duas formas de registro dos dados:

local e remota. As limitagdes observadas durante o uso dessas rotas sao discutidas no Capitulo
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4, especialmente quanto a estabilidade do armazenamento e aos impactos sobre a obtenc¢ao dos

dados das coletas.

3.2.6 Logica de controle do ciclo de coleta

A logica de controle do ciclo de coleta ¢ organizada por meio de uma maquina de
estados, responsavel por comandar automaticamente as valvulas, a mini bomba de ar e o
aquecimento dos sensores MQ durante a operacao do e-Nose. Essa estrutura define a sequéncia
operacional do sistema, composta por:

Expurgo

Limpeza — A — Pré - Aquecimento — Coleta — Andlise —

Expurgo

B
estabilizacdo ¢ finalizagcdo do ciclo, conforme sintetizado na Secdo 3.2.1. Em cada ciclo, o
sistema executa automaticamente as seguintes etapas: Devido a extensdo do diagrama Mermaid
dessa maquina de estados, sua representacao foi inserida no Apéndice C, no item h) Logica de
acionamento dos atuadores — Partes 1 e 2. Assim, esta se¢ao apresenta a explicacao textual do
funcionamento implementado no firmware.

Quando o usudrio toca em INICIAR na tela de ajustes de coletas ou na tela de
monitoramento, o firmware inicia a sequéncia de operacdo. Nesse momento, a interface ¢é
reiniciada para o inicio da coleta, sdo realizadas leituras iniciais dos sensores € o sistema prepara
as rotinas de registro dos dados, ja descritas na Se¢do 3.2.5. Depois disso, 0 processo passa para
o estado ativo, € a maquina de estados comega a executar as etapas programadas.

O avango entre as etapas ocorre a partir dos tempos definidos pelo usudrio e da pressao
interna da camara medida pelo BME280. Em algumas fases, o sistema permanece em
determinada condi¢do durante o periodo configurado; em outras, a mudanga de etapa depende
da pressao atingir o valor de referéncia definido nos ajustes de coleta. Dessa forma, o firmware
ndo depende apenas de temporizagdes fixas, mas também considera o comportamento da
camara durante a entrada do biogas, a admissdo de ar ambiente e o expurgo. A definicdo dos
parametros de tempo, pressao e admissao de ar ambiente ¢ detalhada nas Sec¢oes 3.3.5 e 3.3.6.

Para tornar o controle por pressao mais estavel, o firmware aplica uma protecao
temporaria ap6s mudangas no estado das valvulas, da mini bomba de ar ou do aquecimento dos
sensores MQ. Sempre que algum desses atuadores ¢ acionado ou desligado, o sistema aguarda
1.5 segundo antes de considerar uma nova leitura de pressao do BME280 para decidir o avango

da maquina de estados. Durante esse intervalo, ¢ mantida como referéncia a tltima pressao
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valida registrada. Essa estratégia reduz a chance de oscilagdes momentaneas, associadas ao
chaveamento dos atuadores, serem interpretadas como condi¢ao real de avango entre etapas.

Apos o estado inicial, a maquina de estados executa a sequéncia de limpeza e expurgo
A. Nessa fase, o firmware aciona as valvulas e a mini bomba de ar conforme a logica
programada e pode repetir parte da rotina inicial antes do avango para o pré-aquecimento. Essa
repeti¢do ajuda a retirar da cdmara o que ainda pode ter permanecido da coleta anterior, antes
da entrada de uma nova porg¢ao de biogas.

Depois do pré-aquecimento, a maquina de estados avanga para a etapa de coleta, na
qual ocorre a entrada do biogas na camara e, posteriormente, a admissdo de ar ambiente
conforme os critérios definidos para a operagdo. Em seguida, a sequéncia passa pelas etapas de
analise, expurgo B e estabilizacdo. Ao final, os atuadores sdo desligados e o ciclo ¢ concluido.
Ao término de cada ciclo, o firmware forca o salvamento dos dados ainda pendentes e verifica
se ainda existem ciclos programados. Caso existam, o sistema aguarda uma pausa de
aproximadamente 5 minutos antes de reiniciar a sequéncia. Quando todos os ciclos sdo

concluidos, a operacao ¢ finalizada e o sistema retorna ao estado parado.

3.3 Procedimento experimental

Esta secdo descreve como os experimentos foram conduzidos com o e-Nose,
considerando os reatores utilizados, o método de referéncia por cromatografia gasosa, as
condi¢des gerais das coletas, a parametrizagdo operacional aplicada e a forma de organizacao
dos dados gerados. Diferente das se¢des anteriores, que abordaram a construgao do prototipo e
o desenvolvimento do firmware, aqui o foco esta em como o sistema foi utilizado durante os
experimentos.

Neste trabalho, optou-se por ndo aplicar pré-tratamento ao biogas antes da entrada no
e-Nose. Assim, o sistema operou com biogds bruto, permitindo observar as respostas dos
sensores em uma condi¢do mais proxima da forma como o biogas era disponibilizado no
sistema experimental. Essa escolha também implicou maior influéncia da umidade e de
compostos presentes no proprio biogas, aspectos considerados posteriormente na interpretagao
dos resultados.

Antes da exposi¢ao ao biogas, os sensores MQ permaneceram operando por 24 horas,
conforme recomendac¢do indicada nos datasheets para o preparo operacional desses sensores.
Esse procedimento foi configurado diretamente pela tela “Ajustes dos sensores MQ”, descrita
na Secdo 3.2.4.5, que permite selecionar o aquecimento prolongado dos sensores antes das

coletas. Essa etapa foi adotada para favorecer a estabilizacao inicial dos sensores e reduzir a
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influéncia de variagdes associadas ao primeiro acionamento, antes do contato com o biogés

produzido nos reatores.

3.3.1 Sistema de digestdo anaerdbia e condi¢des operacionais

As coletas de biogas foram realizadas no Laboratério de Processos Bioldgicos (LPB),
vinculado ao Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de S3o Paulo (EESC/USP), em Sdo Carlos, SP'. Os experimentos foram
conduzidos utilizando dois reatores anaerdbios de leito fixo estruturado para producao de biogés
a partir da vinhaga de cana-de-agucar. Um deles operou em configura¢do metanogénica de fase
unica, alimentado com vinhaca bruta, enquanto o outro correspondeu a segunda fase
metanogénica de um sistema em duas fases, no qual a vinhaga passava previamente por um
reator fermentativo. Ambos possuiam volume ttil de 2,5 L e foram mantidos em regime
mesofilico, a 30 °C.

Em ambos os reatores, o afluente, seja vinhaga bruta ou previamente fermentada, foi
diluido para atender a uma carga organica volumétrica de 20 gDQO L' d ™!, valor que representa
a quantidade de matéria orgénica, expressa em demanda quimica de oxigénio (DQO) aplicada
diariamente por litro de volume util do reator. O sistema operou com tempo de detencao
hidraulica de 24 horas. No reator de fase tnica, foi realizada dosagem continua de hidroxido de
calcio no ponto de alimentacdo, associada ao monitoramento do pH na saida, enquanto o reator
de duas fases operou sem alcaliniza¢do. Essas condi¢gdes operacionais foram importantes para
gerar biogases associados a configuragdes biologicas distintas.

A adogdo dessas duas configuragdes teve como objetivo expor o e-Nose a biogases
produzidos sob diferentes condi¢des operacionais. Considerando a configuracao dos reatores e
os dados de cromatografia gasosa discutidos posteriormente na Se¢do 4.1, o sistema de duas
fases apresenta um biogés com maior fragdo de metano em relagdo ao reator de fase unica. Com
1sso, foi possivel avaliar a resposta dos sensores em condi¢des distintas de producao de biogas.

Conforme descrito na Se¢ao 3.1.12, a conexao entre os reatores e o e-Nose foi realizada
a partir do selo hidrico, utilizado como ponto intermedidrio de prote¢ao no percurso do biogas.
Nos experimentos, o biogéds passava pelo e-Nose e, em seguida, seguia para o sistema de

medicao de vazao do proprio reator, baseado em tubo em U. Esse sistema de medi¢do fazia

! Mais informagdes sobre o LPB podem ser obtidas em: Laboratério de Processos Bioldgicos (LPB) |
Departamento de Hidraulica e Saneamento - SHS/EESC/USP



http://www.shs.eesc.usp.br/informacao/laboratorios/lpb/
http://www.shs.eesc.usp.br/informacao/laboratorios/lpb/
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parte da montagem dos reatores, mas seus dados ndo foram utilizados nas analises deste
trabalho.

A Figura 24 apresenta os reatores anaerobios utilizados nos experimentos, com
destaque para o selo hidrico instalado na saida de biogas. A conexao fisica entre o e-Nose € 0
sistema de digestdo anaerobia foi descrita anteriormente na secdo de montagem fisica e conexao
aos reatores. A escolha desse sistema experimental se justifica porque a digestdo anaerdbia ¢
sensivel a variagdes operacionais, exigindo acompanhamento das condi¢des do processo para
avaliacdo de estabilidade e desempenho (Nguyen et al., 2015). Nesse contexto, o uso do e-Nose
permitiu acompanhar as respostas dos sensores diante de biogases produzidos em diferentes
condi¢des operacionais, complementando as analises de referéncia descritas nas secdes

seguintes.

Figura 24a — Reatores anaerdbios de leito fixo estruturado em configuracio de uma fase e duas fases, com
destaque para o selo hidrico utilizado na saida de biogas.

*SELO
HIiDRICO

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A composicao do biogés foi avaliada por cromatografia gasosa, utilizada neste trabalho
como meétodo de referéncia para comparagdo com as respostas obtidas pelo e-Nose. As analises
foram realizadas no cromatografo gasoso apresentado na Figura 24a. Apos o término de cada
coleta realizada pelo equipamento, uma amostra de 300 uL de biogas era retirada do selo hidrico
com uma seringa adaptada para coleta de gas e, em seguida, injetada manualmente no
cromatografo. A imagem destacada em vermelho na Figura 24a ilustra esse procedimento de
injecdo da amostra no equipamento. Dessa forma, a analise cromatografica era associada

temporalmente ao ciclo correspondente do e-Nose.
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Figura 25b — Cromatoégrafo gasoso utilizado como método de referéncia, procedimento de injecio manual
de 300 pL de biogas com seringa adaptada para coleta de gas e exemplo de cromatograma gerado pelo
equipamento.

Chromatogram Volume injetado: 300 L. :
............ T CH4 :

N,

Detector signal (a.u.)

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

No cromatografo gasoso, a amostra injetada ¢é transportada pelo sistema interno do
equipamento e seus componentes sdo separados ao longo da coluna cromatografica. Ao final
desse processo, o detector gera um cromatograma, ou seja, um grafico de sinal em funcdo do
tempo, no qual diferentes compostos aparecem como picos caracteristicos. A representagao
destacada em azul na Figura 24a mostra esse tipo de saida grafica gerada pelo equipamento,
com os picos correspondentes aos gases detectados. Neste trabalho, a analise cromatografica
forneceu os picos correspondentes ao metano e ao dioxido de carbono. A partir das areas desses
picos, foram calculadas as concentracdes relativas desses dois componentes e, em seguida,
realizada a normalizagdo apresentada nas Equagdes 3 e 4.

A composicao do biogés foi avaliada por cromatografia gasosa, utilizada neste trabalho
como método de referéncia para comparagdo com as respostas obtidas pelo e-Nose. Apos o
término de cada coleta realizada pelo equipamento, uma amostra de 300 mL de biogas era
retirada do selo hidrico com uma seringa e injetada no cromatografo. Dessa forma, a andlise
cromatografica era associada temporalmente ao ciclo correspondente do e-Nose. A anélise
cromatografica forneceu os picos correspondentes ao metano e ao didxido de carbono. A partir
das areas desses picos, foram calculadas as concentragdes relativas desses dois componentes e,

em seguida, realizada a normalizagao apresentada nas Equacdes 3 e 4.

Cen,
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Em que xcp, representa a fragdo normalizada de metano no biogds, expressa em
porcentagem (%), € X¢o, representa a fragdo normalizada de dioxido de carbono, também
expressa em porcentagem (%). As parcelas Ccy, € Ccp, correspondem aos valores obtidos a
partir das areas dos picos cromatograficos, na mesma base de concentracdo. Como as equagoes
utilizam uma razao entre essas parcelas, a unidade ¢ cancelada durante a normalizacao.

Essa normalizacdo considera apenas metano e dioxido de carbono, que foram os
componentes utilizados na comparagdo com as respostas do e-Nose. Portanto, os valores
normalizados ndo representam a composicao total do biogés. O sulfeto de hidrogénio nao foi
incluido porque, durante o periodo experimental, o cromatdgrafo utilizado para fazer a medigao
de sulfeto de hidrogénio estava em manutencdo. No laboratorio, essa andlise ¢ feita em um
equipamento especifico, com hidrogénio como gas de arraste. Assim, a comparagdo com o0 e-
Nose ficou limitada aos dados de metano e dioxido de carbono obtidos por cromatografia
gasosa.

A avaliagdo experimental do e-Nose foi realizada por comparacdo entre as respostas
dos sensores e os resultados obtidos por cromatografia gasosa. Foram consideradas 7 amostras
cromatograficas, sendo 6 referentes ao reator metanogénico de fase inica e 1 referente ao reator
metanogénico de segunda fase. Para a comparagao, cada resultado da cromatografia gasosa foi
associado a coleta do e-Nose realizada no mesmo periodo. Os resultados dessas amostras sao
apresentados na Se¢do 4.1, juntamente com a discussdo da composi¢do do biogés obtida pelo

método de referéncia.

3.3.2 Condigoes de conexao e rotina de coleta

Conforme descrito na Se¢do 3.1.12, a conexao entre os reatores e o e-Nose foi realizada
a partir do selo hidrico, e ndo diretamente no headspace dos reatores. Durante os experimentos,
0 equipamento era conectado ao sistema de digestdo anaerobia apenas nos periodos destinados
as coletas de biogés. Essa organizacdo permitiu que o biogas fosse admitido no e-Nose
conforme a rotina programada.

A rotina automatica usada nos experimentos seguiu a maquina de estados descrita na
Secdo 3.2.6, com etapas de limpeza, expurgo A, pré-aquecimento, coleta, andlise, expurgo B e
estabilizacdo. Os parametros operacionais adotados durante as coletas sdo detalhados
posteriormente na Secao 3.3.4. As coletas ocorreram, em geral, de segunda-feira a sdbado,
aproximadamente entre 13 horas e 18 horas. No entanto, a frequéncia das coletas e o nlimero

de ciclos por operagao variaram ao longo dos experimentos, em funcdo dos ajustes operacionais
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realizados no e-Nose e das manutencdes corretivas necessarias durante o desenvolvimento do
sistema.

Os experimentos foram iniciados no reator metanogénico de fase Unica, inicialmente
com um ciclo operacional por coleta. Conforme o sistema apresentou comportamento mais
estavel, passaram a ser realizados dois e, posteriormente, trés ciclos consecutivos nesse mesmo
reator. Essa progressdo teve como objetivo observar a resposta preliminar dos sensores ao
biogas, verificar a necessidade de limpeza entre ciclos e acompanhar a repetibilidade dos sinais
em leituras sucessivas. Posteriormente, foi realizado apenas um ciclo operacional no reator
metanogénico de segunda fase. Novas medi¢des ndo foram realizadas nesse reator em razao da
programacdo de desligamento dos reatores para o dia subsequente, circunstincia que

inviabilizou a continuidade dos experimentos nessa configuracao.

3.3.3 Delineamento dos experimentos com o e-Nose

Para organizar a apresentacdo e a discussdo dos resultados, as coletas realizadas com
o e-Nose foram agrupadas de acordo com o reator utilizado e com o numero de ciclos
operacionais executados em cada coleta. Essa organizagdo permite diferenciar as respostas
obtidas no reator metanogénico de fase unica da resposta obtida no reator metanogénico de
segunda fase, além de facilitar a comparagdo entre operacdes com um, dois e trés ciclos
consecutivos. Essa distingdo também ¢ importante porque os dois reatores produzem biogés
com composigdes distintas, o que pode influenciar o comportamento dos sensores e os padrdes
observados nas analises.

No reator metanogénico de fase unica, as coletas foram agrupadas em trés
experimentos principais. O Experimento 1 corresponde a coleta com um ciclo operacional; o
Experimento 2 corresponde a coleta com dois ciclos consecutivos; e o Experimento 3
corresponde a coleta com trés ciclos consecutivos. Essa divisdo sera utilizada no Capitulo 4
para comparar o comportamento dos sensores ao biogéas em diferentes condi¢cdes de repeticao
da rotina de coleta.

Além desses experimentos, foi considerada uma coleta complementar no reator
metanogénico de segunda fase, realizada com um ciclo operacional. Essa coleta foi mantida
separada dos experimentos do reator metanogénico de fase unica porque corresponde a uma
configuragdo distinta de produgdo de biogas. Os parametros operacionais associados a essas
coletas, incluindo numero de ciclos, nimero de limpezas, intervalo entre ciclos, condigdes

ambientais e ajustes de tempo e pressao, sdo apresentados posteriormente na Sec¢ao 3.3.6.
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3.3.4 Testes preliminares e estimativa dos volumes admitidos

Para definir a rotina de acionamento da mini bomba de ar e das valvulas nas etapas de
limpeza, entrada de biogds, admissdo de ar ambiente e expurgo, foram realizados testes
preliminares de deslocamento de ar. Inicialmente, verificou-se o funcionamento da mini bomba
de ar por meio de um teste empirico com seringa graduada, conforme apresentado na Figura 25.
Nesse procedimento, a mini bomba de ar foi conectada diretamente a seringa, sem ligagdo com
a camara do e-Nose, e mediu-se o tempo necessario para deslocar um volume conhecido de

60 mL.

Figura 26 — Teste preliminar de deslocamento volumétrico da mini bomba de ar com seringa graduada

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Com base na relacdo entre o volume deslocado e o tempo medido, foi possivel estimar
a vazao média aproximada da mini bomba de ar em diferentes condi¢des de acionamento. Esses
resultados serviram como referéncia inicial para compreender o comportamento do sistema e
auxiliar na definicdo dos tempos de acionamento adotados nas etapas de operagdao do e-Nose.
Em seguida, foram realizados testes com o e-Nose conectado as mangueiras de 5 metros e 6
mL de didmetro, ainda sem conexdo com a cdmara de sensores.

Nessa etapa, as mangueiras foram avaliadas separadamente, utilizando-se uma
referéncia volumétrica conhecida para verificar o deslocamento de ar ao longo do conjunto. As
condi¢des testadas corresponderam ao arranjo empregado posteriormente durante as coletas de

biogas. Os tempos obtidos nesses testes sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Tempos preliminares de deslocamento de ar nas mangueiras do e-Nose

Etapa Vl V2 V3 Bomba Volume Mangueira Tempo
Limpeza da mangueira --- 60 mL d6mm 7,7s
Limpeza/Injecao -- 60 mL d6mm 2,8s
Expurgo de Ar ambiente - - 60 mL d6mm 15,7 s

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: Para ilustrar o estado de atuacdo de cada um dos atuadores do sistema foi usado uma notagdo de cor onde
verde significa ligado e vermelho significa desligado. A mangueira usada nos testes, bem como usado nas coletas
tinha 5 metros de comprimento. O termo ‘s’ significa segundos. O termo ‘V’ significa valvula. O termo ‘ml’
significa mL. O termo ‘mm’ significa milimetro.

ApOs os testes preliminares com seringa graduada, os volumes admitidos na camara
passaram a ser estimados a partir da varia¢do de pressao medida pelo BME280. Essa abordagem
foi adotada porque, durante as coletas, o biogds e o ar ambiente eram deslocados pelo
acionamento da mini bomba de ar e das valvulas, e ndo inseridos manualmente com seringa.
Assim, a variac¢ao de pressdao na camara foi usada como base para estimar o volume equivalente
admitido em cada etapa da operacao do e-Nose.

Para essa estimativa, considerou-se a camara como um volume fixo e aplicou-se a
equacao de estado dos gases ideais, comparando as condi¢des de pressdo e temperatura antes e
depois da admissdo. Conforme descrito na Se¢do 3.1.5, a cdmara possui volume interno
aproximado de 370 mL. Porém, para os calculos, foi adotado um volume util estimado de 315
mL, descontando-se aproximadamente o espago ocupado pela placa de circuito impresso,
sensores € demais componentes internos.

Essa aproximacdo foi adotada como estimativa operacional, pois o objetivo era
calcular volumes equivalentes de biogds e ar ambiente admitidos na cadmara a partir das
variacoes medidas de pressdo e temperatura, € nao realizar uma medi¢ao volumétrica direta. A
equagdo dos gases ideais foi utilizada por se tratar de uma relacdo simples entre pressao,
volume, temperatura e quantidade de gas, adequada para uma estimativa nas condi¢des do
experimento, em que nao houve aplicagdo de altas pressdes ou temperaturas extremas.

Inicialmente, a temperatura medida em graus Celsius foi convertida para K, conforme
a Equacao 5:

Tk = Toc+273,15 (5)
em que Tk representa a temperatura em K e To. representa a temperatura em graus Celsius. Com
a temperatura convertida e a pressao expressa em kPa, a quantidade de matéria na camara foi

estimada pela Equacao 6:

P*V

n= T (6)
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em que n representa a quantidade de matéria, P representa a pressdo medida na camara, V
representa o volume util estimado da cAmara, R representa a constante universal dos gases e V
representa a temperatura em K. Para esse calculo, foram considerados V¢ = 0,315 litroe R =
8,314 L - kPa - mol™ - K™* (litro kPa por mol por K), onde V¢ é o volume da cdmra A
diferenca entre as quantidades de matéria nos estados final e inicial foi utilizada para estimar o

volume equivalente admitido na camara, conforme a Equagao 7:

_ (npqnyRT;

Em que V;y,; representa o volume equivalente admitido; ny corresponde a quantidade
de matéria no estado final; n; corresponde a quantidade de matéria no estado inicial; R
representa a constante universal dos gases; T; corresponde a temperatura inicial, em K; e P;
corresponde a pressao inicial, em kPa. Como o resultado dessa expressao ¢ obtido em litros, os
valores foram convertidos para mL. A partir desse procedimento, foram estimados os volumes
equivalentes de biogés e de ar ambiente admitidos na cdmara durante os experimentos. Esses
volumes sdo apresentados na Tabela 3.

A admissao de ar ambiente apds a entrada do biogas foi tratada como uma etapa de
dilui¢do dentro da camara. Essa estratégia foi adotada porque, em aplicagdes com sensores MQ,
a concentra¢do de metano presente no biogéds pode ultrapassar a faixa util de resposta dos
sensores quando ndo ha diluigdo, levando a sinais pouco informativos, com risco de operagao
em regido nao linear ou proxima da saturacdo, conforme discutido por Yang et al. (2019).
Durante os testes preliminares, também foram observadas leituras com entrada direta de biogas,
sem admissdo posterior de ar ambiente; nessa condigdo, os sinais dos sensores apresentaram
pouca variagdo apds a exposic¢ao inicial, o que reforgou a inclusdo da dilui¢@o na rotina do e-
Nose.

No estudo de Yang et al. (2019), a diluicao foi realizada em uma cdmara com volume
conhecido, por meio do controle do volume de biogas introduzido em ar, além de testes com
misturas de biogés padrio e ar em diferentes propor¢des. Neste trabalho, os volumes adotados
ndo tiveram carater de otimiza¢do da diluicao, mas resultaram da parametrizagao preliminar do
sistema, considerando o acionamento da mini bomba de ar e das valvulas, a variagao de pressao

na cimara e a admissdo controlada de ar ambiente durante a rotina automatica do e-Nose
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Tabela 3 — Volumes estimados de biogas e ar ambiente admitidos na cAimara durante as coletas

Coleta Gas Volume estimado admitido (mL)
Biogés 15,65
Experimento 1 (RM2) Ar ambiente 299,45
Total admitido 315,10
Biogas 116,00
Experimento 2 (RM1) - ciclo 1 Ar ambiente 78,92
Total admitido 194,92
Biogas 116,50
Experimento 2 (RM1) - ciclo 2 Ar ambiente 78,53
Total admitido 195,03
Biogas 142,51
Experimento 3 (RM1) - ciclo 1 Ar ambiente 176,96
Total admitido 319,46
Biogas 142,96
Experimento 3 (RM1) - ciclo 2 Ar ambiente 176,32
Total admitido 319,27
Biogas 143,41
Experimento 3 (RM1) - ciclo 3 Ar ambiente 176,32
Total admitido 319,72

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: RM1 corresponde ao reator metanogénico de fase tinica, enquanto RM2 corresponde ao reator metanogénico
de segunda fase. O Experimento 1 do RM1 néo foi incluido na estimativa dos volumes porque nédo foi concluido
devido a uma falha de operagdo, discutida na Segdo 4.2. Os volumes apresentados correspondem a estimativas
obtidas a partir das leituras de pressdo e temperatura na cAmara, ndo a medi¢des volumétricas diretas.

3.3.5 Condigdes gerais e parametrizagao operacional das coletas

As condigdes gerais e os parametros operacionais das coletas foram organizados a
partir dos registros realizados durante os experimentos com o e-Nose. Os valores de tempo e
pressdo configurados para cada etapa ndo tiveram carater de otimizagdo formal, mas
corresponderam a ajustes operacionais definidos durante o desenvolvimento dos experimentos,
com base no comportamento observado do sistema e na necessidade de favorecer a limpeza da
camara, a entrada do biogas, a admissao de ar ambiente e o expurgo entre ciclos.

A Tabela 4 apresenta as condigdes gerais das coletas realizadas nos reatores
metanogénico de fase tnica (RM1) e metanogénico de segunda fase (RM2). Foram organizados
o numero de ciclos, o nimero total de rotinas de limpeza executadas, o intervalo entre ciclos e

as condi¢des climaticas registradas no periodo de cada coleta.
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Tabela 4 - Condicdes gerais das coletas realizadas nos reatores metanogénico de fase inica (RM1) e reator
metanogénico de segunda fase (RM2).

N°de N°de Intervalo Temperatura Umidade Condigoes
Coletas . . . . . N
ciclos limpezas entre ciclos ambiente relativa  climaticas
Experimento 1 (RM1) 1 1 - 30,5 °C - Chuvoso
Experimento 2 (RM1) 2 2 5 min 26 °C 79% Chuvoso
Experimento 3 (RM1) 3 4 5 min 25°C 80% Chuvoso
Experimento 1 (RM2) 1 4 5 min 24 °C 83% Garoa

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: RM1 corresponde ao reator metanogénico de fase unica, enquanto RM2 corresponde ao reator metanogénico
de segunda fase. O nimero de limpezas corresponde ao total de rotinas de limpeza executadas durante a operagéo
de coleta, incluindo as realizadas antes e/ou entre ciclos. As condigdes climaticas foram registradas a partir do
Google Clima. O trago indica dado néo registrado.

A Tabela 5 apresenta a parametrizacao operacional dos ciclos de coleta do e-Nose.
Nela estao indicados os tempos e as pressdes configurados na interface do sistema para as etapas
de limpeza, expurgo A, pré-aquecimento, coleta, analise e expurgo B. A logica de avango entre

etapas, baseada em tempo e/ou pressao, foi descrita anteriormente na Se¢do 3.2.6.

Tabela S - Parametrizagio operacional dos ciclos de coleta do e-Nose

Coletas Limpeza Exp:rgo AquE:i;en to Coleta Analise  Expurgo B
Experimento 1 (RM1) 10se 123 kPa 60 kPa 5 min 5se63kPa 15 min 60 kPa
Experimento 2 (RM1) 10se 120kPa 70 kPa 5 min 5se96kPa 20 min 70 kPa
Experimento 3 (RM1) 10se 125kPa  55kPa 1 min 5se80kPa 20 min 55 kPa
Experimento 1 (RM2) 10se 125kPa  55kPa 4 min 5se80kPa 20 min 55 kPa

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: RM1 corresponde ao reator metanogénico de fase tinica, enquanto RM2 corresponde ao reator metanogénico
de segunda fase. Os valores apresentados correspondem aos pardmetros configurados na interface do e-Nose para
cada etapa. Nas etapas com tempo e pressdo, ambos os valores foram usados como referéncias de controle,
conforme a logica descrita na Segéo 3.2.6.

Apbs as coletas, os arquivos gerados pelo e-Nose foram organizados de acordo com o
reator utilizado e com a identificagdo dos experimentos descrita na Se¢do 3.3.4. As informagdes
de data e hora registradas pelo sistema, cuja estrutura foi apresentada na Sec¢ao 3.2.5, auxiliaram
na associagdo entre os dados do e-Nose e os resultados obtidos por cromatografia gasosa,
conforme descrito na Se¢do 3.3.2. Quando ocorreram falhas durante alguma coleta, a situagdo
foi registrada manualmente em caderno de laboratorio, permitindo identificar quais dados

seriam considerados na analise e quais deveriam ser desconsiderados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Composicao do biogas nos reatores de fase tinica (RM1) e de duas fases (RM2)

Os reatores utilizados nesta pesquisa correspondem aos mesmos sistemas estudados
por Gomes et al. (2025), a partir dos quais foram realizadas as coletas de biogas usadas na
avalia¢do do e-Nose. No estudo desses autores, foram reportados teores médios de metano de
aproximadamente 61,6 + 6,2% para o reator metanogénico de fase unica e 78,3 + 3,0% para o
reator metanogénico de segunda fase. Esses valores indicam uma tendéncia de maior
participacao de metano no sistema em duas fases, servindo como referéncia para contextualizar
os resultados cromatograficos obtidos neste trabalho.

O Grafico 1 apresenta a composicao normalizada do biogas obtida por cromatografia
gasosa para as amostras associadas aos dois reatores. Nas coletas do reator metanogénico de
fase unica, a fracdo normalizada de metano variou entre 50,39% e 57,93%, enquanto a fragao
normalizada de didxido de carbono variou entre 42,07% e 49,61%. Esses resultados mostram
que, nas amostras do reator metanogénico de fase Unica, as fragdes normalizadas de metano e
dioéxido de carbono ficaram préximas entre si. Ainda assim, o metano apresentou valores um
pouco maiores em todas as coletas desse reator.

Grafico 1 - Composicio do biogas obtida por cromatografia gasosa para os reatores metanogénicos de fase
unica e de segunda fase, com fracdes normalizadas de metano e diéxido de carbono
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: Na figura, CH4 corresponde ao metano e CO; corresponde ao didxido de carbono. Embora o eixo vertical
indique concentragdo do biogas, os valores apresentados correspondem as fragdes normalizadas entre metano e
diéxido de carbono, calculadas conforme o procedimento descrito na Se¢do 3.3.2. Portanto, os percentuais nao
representam a composicao total do biogés, pois outros constituintes ndo foram incluidos na normalizacao.
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No reator metanogénico de segunda fase, a amostra analisada apresentou fragdo
normalizada de 73,86% de metano e 26,14% de didxido de carbono. Esse resultado acompanha
a tendéncia indicada por Gomes et al. (2025), com maior participagdo de metano no biogas
proveniente do sistema em duas fases. Assim, os dados cromatograficos mostram que os dois
reatores forneceram biogases com composi¢des distintas, principalmente em relacdo ao
equilibrio entre metano e didxido de carbono. Essa diferenga ¢ relevante para a interpretagao

das respostas dos sensores do e-Nose nas se¢des seguintes.

4.2 Resposta dos sensores MQ em relacio a composicio do biogas obtida por
cromatografia gasosa

Nesta secdo, as respostas dos sensores MQ foram analisadas a partir das médias das
leituras brutas registradas no pré-aquecimento e na analise com biogas diluido. Esses valores
nao foram convertidos em concentragdo dos componentes do biogas, pois ndo era o foco nestes
testes preliminarem. Por isso, a interpretagao foi feita comparando quanto cada sensor mudou,
em média, entre as duas etapas de cada ciclo, e ndo apenas qual sensor apresentou maior valor
médio durante a analise. No Experimento 1 do reator metanogénico de fase unica, a coleta foi
realizada com apenas um ciclo e € mostrado no Grafico 2.

No fim do pré-aquecimento, os sensores ainda apresentavam respostas com valores
diferentes entre si, como mostrado no Grafico 1. No entanto, no inicio da etapa de andlise,
quando a pressdo interna estava em 119,34 kPa, a conexdo de alimentagdo dos aquecedores dos
sensores MQ se soltou. Essa falha provocou uma alteragdo abrupta nos sinais registrados. Apds
a perda de alimentacao dos aquecedores, os sensores deixaram de apresentar respostas distintas.

Inicialmente, os oito sensores passaram a registrar valores muito proximos entre si, na
faixa de 10073 a 10082, e poucos segundos depois praticamente todos se concentraram entre
10065 e 10067. Ao final da etapa, os sinais permaneceram praticamente coincidentes, na faixa
de 5728 a 5733. Por esse motivo, o Experimento 1 do reator metanogénico de fase tnica nao
foi usado para avaliar a resposta dos sensores ao biogas diluido. Sua analise ficou limitada ao
registro da falha operacional e ao comportamento dos sinais apds a interrupc¢ao da alimentagao

dos aquecedores.
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Grifico 2 - Comportamento dos sensores MQ durante o Experimento 1 do reator metanogénico de fase
tnica, com interrup¢io da alimentagdo dos aquecedores durante a etapa de analise
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)
Nota: Os valores apresentados correspondem a leituras brutas dos sensores MQ, sem conversio para concentragao

de gases. A figura também apresenta variaveis complementares registradas durante a coleta. A falha indicada no
grafico corresponde a interrupgdo da alimentac¢ao dos aquecedores dos sensores MQ durante a etapa de analise.

O Griafico 3 retine os ciclos validos usados na comparagao das respostas dos sensores
MQ. O grafico a) corresponde ao Experimento 1 do reator metanogénico de segunda fase; os
gréaficos b) e c) correspondem aos ciclos 1 e 2 do Experimento 2 do reator metanogénico de
fase unica; e os graficos d), e) e f) correspondem aos ciclos 1, 2 e 3 do Experimento 3 do reator
metanogénico de fase unica. Na figura, as barras em azul, do pré-aquecimento, representam a
condi¢do dos sensores antes da entrada do biogas da coleta, enquanto as barras vermelhas, da
analise, representam a resposta apos a entrada do biogas seguida da admissdo de ar ambiente.

No Experimento 2 do reator metanogénico de fase Unica, o ciclo 1 apresentou maior
diferenca entre pré-aquecimento e analise do que o ciclo 2. No primeiro ciclo, varios sensores
iniciaram o pré-aquecimento com leituras mais baixas e responderam mais apos a entrada do
biogas diluido. No segundo ciclo, as leituras no pré-aquecimento j& estavam mais altas para a
maioria dos sensores, reduzindo a diferenca observada na etapa de analise.

Esse comportamento indica que o intervalo de 5 minutos (adotado tanto no

Experimento 2 quanto no Experimento 3) entre os ciclos pode ndo ter sido suficiente para que
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0s sensores retornassem completamente a condi¢do inicial. Em sensores MOS/MQ), a resposta
depende da variacdo da resisténcia da camada semicondutora de didxido de estanho quando
ocorre interagdo com os componentes da amostra. Se ainda héd influéncia de compostos
adsorvidos na superficie do sensor ou recuperagdo incompleta apos o ciclo anterior, a leitura
inicial pode permanecer mais alta e a resposta no ciclo seguinte pode parecer menor (Barsan;
Koziej; Weimar, 2007; Saruhan; Lontio Fomekong; Nahirniak, 2021; Wang et al., 2010).
Grifico 3 - Comparacio entre as médias das leituras dos sensores MQ no pré-aquecimento e na analise
com biogas + ar ambiente nos experimentos realizados com o reator metanogénico de fase tinica e o reator
metanogénico de segunda fase: a) Experimento 1 — reator metanogénico de segunda fase; b) Experimento
2, ciclo 1 — reator metanogénico de fase uinica; ¢) Experimento 2, ciclo 2 — reator metanogénico de fase

unica; d) Experimento 3, ciclo 1 — reator metanogénico de fase unica; e) Experimento 3, ciclo 2 — reator
metanogénico de fase tinica; f) Experimento 3, ciclo 3 — reator metanogénico de fase tnica.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: Os valores correspondem as médias das leituras brutas dos sensores MQ em cada etapa, sem conversao para
concentragdo de gases. Na figura, “PRE-AQUECIMENTO” corresponde a etapa de pré-aquecimento, enquanto
“ANALISE DA MISTURA BIOGAS + AR AMBIENTE” corresponde a etapa de analise com biogas diluido. As
indicagdes presentes na propria figura para os reatores correspondem ao reator metanogénico de fase unica e ao
reator metanogénico de segunda fase.
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No Experimento 3 (Grafico 3d, 3e e 3f)do reator metanogénico de fase unica, a
diferenga entre pré-aquecimento e analise foi pequena para grande parte dos sensores,
principalmente no ciclo 2. Além do possivel efeito residual ja discutido, esse resultado pode ter
sido influenciado pelo menor tempo de pré-aquecimento adotado nesse experimento,
configurado em 1 minuto. Como sensores MOS/MQ dependem de aquecimento e estabilizacao
para apresentar leituras mais consistentes, um pré-aquecimento mais curto pode ter contribuido
para leituras iniciais ainda instaveis e para menor diferenga apods a entrada do biogas diluido
(Saruhan; Lontio Fomekong; Nahirniak, 2021; Wang et al., 2010)

Nos experimentos do reator metanogénico de fase Unica, os sensores que apresentaram
resposta em mais ciclos de andlise foram MQ-2, MQ-138, MQ-5, MQ-4 e MQ-136. A resposta
de MQ-4 e MQ-5 ¢ compativel com a presenca de metano no biogas, ja que esses sensores
apresentam sensibilidade a esse gas. O MQ-136 também ¢ importante nesta analise porque
apresenta sensibilidade ao sulfeto de hidrogénio, componente que pode estar presente em
sistemas anaerobios alimentados com vinhaga devido a presenca de sulfato, conforme discutido
por Ferraz Junior et al. (2016). J4 MQ-2 ¢ MQ-138 apresentam sensibilidade cruzada a
diferentes substancias; portanto, sua resposta indica resposta a mistura analisada, sem permitir
associa¢do a um unico componente especifico.

No Experimento 1 do reator metanogénico de segunda fase (Grafico 3a), a
cromatografia gasosa indicou fracdo normalizada de 73,86% de metano e 26,14% de dioxido
de carbono. Esse teor de metano foi maior que o observado nos Experimentos 2 e 3 do reator
metanogénico de fase Unica, nos quais a fragdo normalizada de metano variou entre 50,39% e
57,93%. Considerando apenas essa composicdo, poderia ser esperado que sensores com
sensibilidade ao metano, como MQ-4 e MQ-5, apresentassem meédias de leitura mais altas
durante a andlise.

No entanto, esse comportamento ndo foi observado de forma direta, como pode ser visto no
Grafico 3a. No Experimento 1 do reator metanogénico de segunda fase, MQ-4 e MQ-5 ndo
estiveram entre os sensores com maiores médias de leitura durante a andlise. Esse resultado
mostra que a resposta dos sensores MQ nado pode ser explicada apenas pela fragao de metano
obtida por cromatografia gasosa. A leitura desses sensores depende também da faixa util de
operagdo, da diluicao, da forma de exposicao ao biogés, da condi¢ao inicial dos sensores e das
condi¢des ambientais. Essa interpretacdo € coerente com estudos que mostram que sensores
MQ aplicados ao biogas podem exigir dilui¢do e controle das condi¢cdes de operagdo para
produzir respostas mais interpretaveis, especialmente quando hé concentragdes mais altas de
metano (Fakra ef al., 2020; Nagahage; Nagahage; Fujino, 2021; Yang et al., 2019)

O Gréfico 3a também mostra que os sensores MQ-9, MQ-6 e MQ-137 apresentaram

médias de leitura mais altas em vérios ciclos. Porém, esses sensores j4 comecaram algumas
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coletas com valores altos no pré-aquecimento e, em muitos casos, mudaram pouco durante a
analise. Por isso, uma média de leitura mais alta ndo significa, necessariamente, maior resposta
ao biogas. Nesta andlise, foi mais importante observar quanto a leitura mudou entre o pré-
aquecimento e a analise do que considerar apenas o valor registrado em uma unica etapa.

De forma geral, os sensores que mais responderam ao biogés diluido foram
semelhantes entre os experimentos, principalmente MQ-5, MQ-138, MQ-136, MQ-2 ¢ MQ-4.
A intensidade das respostas variou entre os ciclos, mas a diferenga entre os reatores nao foi tao
evidente quanto seria esperado apenas pela composicao obtida por cromatografia gasosa. Ainda
assim, por se tratar de uma avaliagdo preliminar, os resultados foram satisfatorios para mostrar
que o e-Nose registrou mudangas nas leituras ap6s a entrada do biogas € que o conjunto de
sensores apresentou potencial para acompanhar variagdes da mistura analisada. Dessa forma, a
principal contribui¢ao desta etapa foi indicar quais sensores apresentaram resposta com maior
frequéncia e reforcar que a interpretagdo deve considerar o padrao conjunto das respostas, € nao

a leitura isolada de um tnico sensor.

4.3 Operacao em ciclos, limpeza e influéncia das condicées internas

Nesta se¢do, ¢ discutido o funcionamento do e-Nose durante a operacdo em ciclos
consecutivos, com foco na execugdo das etapas programadas, na limpeza entre coletas e na
influéncia das condigdes internas da camara sobre as leituras dos sensores MQ. Foram
considerados o Experimento 1 do reator metanogénico de segunda fase e os Experimentos 2 e
3 do reator metanogénico de fase tinica. O Experimento 1 do reator metanogénico de fase unica
nao foi incluido nesta analise devido a falha na alimentac¢do dos aquecedores dos sensores MQ,

jé& discutida na Secdo 4.2 e apresentada no Grafico 1.

4.3.1 Operacao em ciclos do e-Nose

O e-Nose foi programado para executar automaticamente uma sequéncia de etapas,
incluindo Limpeza, Expurgo A, pré-aquecimento, Coleta, Analise e Expurgo B, conforme a
logica operacional descrita na Se¢do 3.2.6. Nesta subsecdo, a analise se concentra em verificar
se o sistema executou corretamente essa sequéncia nos experimentos considerados. No
Experimento 1 do reator metanogénico de segunda fase, o sistema realizou quatro repetigdes
das etapas de Limpeza e Expurgo A antes da coleta, conforme apresentado no Grafico 4a. Nessa
configuracdo, a Limpeza foi realizada com injecdo de ar ambiente até 125 kPa, enquanto o

Expurgo A foi configurado para 55 kPa. Em seguida, ocorreu o pré-aquecimento dos sensores



90

por 4 minutos, seguido da entrada do biogas diluido e da etapa de Analise, na qual os sensores
permaneceram expostos a mistura inserida na camara. Ao final, o sistema executou o Expurgo
B, removendo a mistura analisada.

No Experimento 2 do reator metanogénico de fase unica, o sistema foi configurado
para dois ciclos consecutivos, com intervalo de 5 minutos entre eles. Conforme apresentado no
Grafico 4b, o e-Nose executou as etapas programadas nos dois ciclos, incluindo as rotinas de
Limpeza e Expurgo A, o pré-aquecimento de 5 minutos, a Coleta, a Analise e o Expurgo B. A
pausa entre os ciclos contribuiu para evitar o inicio imediato de uma nova coleta, permitindo
que a camara passasse por uma etapa de renovacao antes da entrada de um novo biogas.

Grifico 4 - Sequéncia operacional do e-Nose durante: a)Experimento 1 do reator metanogénico de
segunda fase e b) Experimento 2 do reator metanogénico de fase inica
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

No Experimento 3 do reator metanogénico de fase unica, o sistema foi configurado
para trés ciclos consecutivos (Gréfico 5). Os ciclos 1 e 3 executaram a sequéncia operacional
sem ocorréncia equivalente a observada no ciclo 2. Durante o ciclo 2, houve atraso no
acionamento da valvula 1, responsavel pela passagem do biogas pela mangueira que interliga o
sistema a camara dos sensores. No momento em que a valvula deveria abrir, o aquecimento dos
sensores, a valvula 3 e a mini bomba de ar j& estavam em funcionamento.

As valvulas e a mini bomba de ar utilizadas sao especificadas para 6 V, mas o circuito
foi alimentado com 5 V porque, no momento da montagem, os conversores disponiveis
forneciam essa tensdo. Essa escolha havia funcionado nos testes preliminares em protoboard e
na propria placa de circuito impresso. No entanto, durante o ciclo 2 do Experimento 3, a valvula
1 permaneceu com o comando de acionamento ativo por aproximadamente 19 segundos e so6
completou a abertura apds um peteleco na valvula. Esse comportamento sugere que a
alimentagcdo em 5 V pode ter ficado proxima do limite necessario para vencer a resisténcia
inicial do mecanismo interno da véalvula, principalmente com outros atuadores ligados
simultaneamente.

Essa falha indica que o sistema ainda precisa de ajustes na alimentacao dos atuadores
para operar com maior estabilidade em ciclos consecutivos. Como os atuadores sdo
especificados para 6 V, uma melhoria recomendada € substituir o conversor de 5 V por um
conversor de 6 V, garantindo uma alimentag¢do mais adequada as valvulas e a mini bomba de
ar. Apesar dessa falha no ciclo 2 do Experimento 3, os demais ciclos avaliados demonstraram

que o e-Nose conseguiu executar a sequéncia de operagdo proposta.
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Grifico 5 - Comportamento operacional do e-Nose durante o ciclo 2 do Experimento 3
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4.3.2 Limpeza entre ciclos e retorno a condi¢ao inicial

A limpeza entre ciclos foi analisada nos Experimentos 2 ¢ 3 do reator metanogénico
de fase tUnica, pois esses foram os experimentos configurados com mais de um ciclo
consecutivo. A andlise considerou o intervalo entre a etapa de Limpeza e o inicio da Coleta,
com o objetivo de verificar se a rotina favoreceu o retorno dos sensores MQ a uma condigdo
mais proxima da condi¢do inicial antes da entrada de um novo biogas.

A limpeza foi realizada pela sequéncia de etapas entre admissdo de ar ambiente e
expurgo do contetido presente na cdmara. Conforme descrito na Secdo 3.1.5, o ar utilizado nessa
etapa foi captado fora da sala experimental, para reduzir a influéncia dos demais reatores
presentes no ambiente interno. Como os Experimentos 2 e 3 ocorreram em dias chuvosos, essa
escolha também pode ter introduzido ar com maior umidade no sistema. Por isso, a avaliagdo
da limpeza entre ciclos precisa considerar ndo apenas a remoc¢ao da mistura anterior, mas
também a condi¢ao do ar admitido na camara.

O Grafico 5 apresenta os registros da etapa de limpeza no Experimento 2. O grafico a)
corresponde ao ciclo 1 e o grafico b) ao ciclo 2. Em ambos os ciclos, a variacdo da pressao
indica a alternancia entre a admissao de ar ambiente e o expurgo da cdmara, conforme a logica
programada para a operacao do e-Nose. A umidade acompanhou essa dinamica e permaneceu
em uma faixa mais alta no ciclo 2, antes da nova coleta. Esse comportamento indica que o ar
externo utilizado na limpeza influenciou a condicdo interna da camara. No Experimento 3, o
comportamento foi semelhante ao observado no Experimento 2. A limpeza contribuiu para

renovar parcialmente o contetido da camara, mas a umidade também permaneceu relativamente
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alta antes das novas coletas. Por esse motivo, os graficos desse experimento foram mantidos no

Apéndice A.

Grifico 6 - Registros da etapa de limpeza entre ciclos no Experimento 2 do reator metanogénico de fase
unica: a) ciclo 1; b) ciclo 2
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: A figura apresenta as leituras brutas dos sensores MQ e as variaveis internas registradas entre a etapa de

Limpeza e o inicio da Coleta. As variagdes de pressdo fazem parte da rotina de admissao de ar ambiente e expurgo
da camara.

Essa condi¢do ¢ relevante porque os sensores MQ também sdo influenciados pelas
condi¢des ambientais presentes na camara. Os datasheets desses sensores normalmente
apresentam curvas obtidas em condi¢des de referéncia proximas de 20°C e 55 = 5% de umidade
relativa. Quando a umidade se afasta dessa faixa, a resposta pode ser modificada, pois o vapor
de 4gua interfere nas reagoes de superficie da camada semicondutora de didxido de estanho,
alterando a resisténcia do sensor. Essa influéncia da umidade em sensores de 6xido metélico
também ¢ discutida por Wang et al. (2010).

Além da umidade, os resultados indicam que parte da influéncia da mistura anterior

pode ter permanecido na camara ou nos proprios sensores. Conforme discutido na Secao 4.2,
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nos experimentos com mais de um ciclo, as leituras no pré-aquecimento do ciclo seguinte nao
retornaram exatamente ao mesmo patamar observado no ciclo anterior. Dessa forma, a limpeza
entre ciclos contribuiu para preparar a camara para uma nova coleta, mas ainda ndo garantiu o

retorno completo dos sensores a condigado inicial entre ciclos consecutivos.

4.3.3 Instabilidades de leitura e influéncia das condi¢des internas durante a analise

Durante a etapa de analise, foram observadas oscilagdes nas leituras dos sensores MQ
nos Experimentos 2 e 3 do reator metanogénico de fase Uinica. A avaliagdo dessas instabilidades
considerou, em conjunto, as leituras dos sensores e as condi¢des internas registradas durante a
permanéncia do biogas diluido na camara. Em todos os ciclos analisados, a pressdo nao
permaneceu constante durante a etapa de Analise, apresentando queda de aproximadamente 8,5
a 10 kPa. Ao mesmo tempo, a umidade permaneceu em faixas altas, entre aproximadamente
72% e 84%, com diminui¢do gradual ao longo da analise, enquanto a temperatura aumentou
entre 1,6 e 3,65 °C. Essas variagdes indicam que a condi¢do interna da camara ndo permaneceu
estavel durante a analise, o que ajuda a explicar parte das oscilagdes observadas nas leituras dos
sensores MQ. A Tabela 6 apresenta uma sintese das condigdes internas observadas durante a
etapa de Analise e do comportamento geral dos sensores MQ em cada ciclo.

Tabela 6 - Sintese das condi¢des internas da cimara e das instabilidades dos sensores MQ durante a
analise da mistura

Pressao Umidade Temperatura
Experimento Ciclo durante a média nl:é dia Comportamento dos MQ
analise
Exp. 2 1 125,55 — 84,30 — 32,95 — 36,10  ruido mais forte no inicio e eventos
P- 115,60 kPa 82,20% °C pontuais no meio
g2 2 28I BLSs— 3aes—3ess oo e evento.
p- 116,30kPa  79,15% °C perceptivels I
proximo ao fim
Exp. 3 1 125,77 — 80,45 — 32,15 — 35,80 ruidos distribuidos, com queda
p- 116,70 kPa 77,60% °C brusca conjunta no trecho final
124,53 — 78.60 — 33,65 — 36,50 ruldqs mais fortes do inicio até
Exp. 3 2 116.00 kPa 75 10% oC proximo da metade e nova
’ e instabilidade perto do fim
Exp. 3 3 123,72 — 75,40 — 33,85 — 36,10 maior instabilidade entre os ciclos,

114,60 kPa 72,40% °C com varios eventos conjuntos no fim
Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: As setas indicam a variag@o entre o inicio e o fim da etapa de Analise. A correlagdo foi calculada a partir
das variagdes consecutivas das leituras brutas dos sensores MQ durante essa etapa. O intervalo de 0,87 a 0,95
indica alta semelhanca entre as variagdes dos sensores. O percentual de 69% a 83% indica a proporgao de leituras
consecutivas em que varios sensores variaram no mesmo sentido, aumentando ou diminuindo simultaneamente.

As instabilidades observadas durante a analise ocorreram de forma simultdnea em

varios sensores MQ. A correlagdo entre as variagdes dos sensores ficou entre 0,87 ¢ 0,95, e
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entre 69% e 83% das leituras consecutivas apresentaram variagdo no mesmo sentido. Isso
significa que varios sensores aumentaram ou diminuiram juntos de uma leitura para a seguinte.
Esse comportamento indica que as oscilagdes nao estavam associadas a um sensor isolado, mas
provavelmente a uma alteracao que afetou varios sensores ao mesmo tempo durante a analise.

O Experimento 3 foi o mais afetado por instabilidades durante a analise. Enquanto no
Experimento 2 os maiores saltos ficaram entre 132 e 178 (valores em unidades brutas), no
Experimento 3 chegaram a 291, 371 e 409 (valores em unidades brutas), principalmente nos
ciclos 1 e 3. Esse comportamento pode estar relacionado ao menor tempo de pré-aquecimento
adotado no Experimento 3, configurado em 1 minuto, enquanto o Experimento 2 utilizou 5
minutos. Como sensores MQ dependem de aquecimento e estabilizagao para apresentar leituras
mais consistentes, o menor tempo de pré-aquecimento pode ter contribuido para maior
instabilidade durante a etapa de analise.

Além do pré-aquecimento, as condi¢des internas da cdmara também ajudam a explicar
as instabilidades observadas. Tanto o biogas quanto o ar ambiente usado na limpeza ¢ na
diluicao ndo passaram por uma etapa prévia de pré tratamento para reduzir a umidade antes de
entrarem na camara dos sensores. Essa escolha foi adotada porque as coletas tinham carater
preliminar e buscavam verificar o comportamento geral do sistema em operagao.

No entanto, a literatura mostra que o condicionamento da amostra ¢ importante em
medi¢des com biogas, principalmente para reduzir a umidade e outras interferéncias antes do
contato com os sensores. Yang et al. (2019), por exemplo, utilizaram material secante em um
sistema com sensor MQ-4 aplicado ao biogas, justamente porque a umidade pode afetar a
sensibilidade do sensor. De forma mais geral, Dinh et al. (2021) discutem que a remogao de
umidade € uma etapa importante em sistemas de amostragem de gases, pois o vapor de agua
pode interferir nas medigdes. Assim, a auséncia de pré-tratamento neste trabalho pode ter
contribuido para manter a umidade em uma faixa alta durante a analise, favorecendo oscila¢des
nas leituras dos sensores.

A queda de pressao ao longo da analise indica que a mistura de biogas e ar ambiente
ainda passava por acomodac¢do dentro da camara e das mangueiras apds a etapa de coleta. Como
varios sensores oscilaram ao mesmo tempo, ¢ provavel que parte dessas instabilidades esteja
relacionada a condic¢do geral do sistema durante a andlise, € ndo a um problema isolado em
sensores especificos.

De modo geral, os resultados indicam que as instabilidades durante a analise foram
influenciadas por uma combinagdo de fatores, incluindo menor tempo de pré-aquecimento no

Experimento 3, umidade alta, variagdo de temperatura, queda de pressdo e acomodagdo da
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mistura dentro da cAmara. Mesmo assim, o e-Nose conseguiu registrar as respostas dos sensores
durante os ciclos e permitiu acompanhar o comportamento do sistema em operagdo com biogas.
Esses resultados sdo relevantes para uma avaliacao preliminar, pois mostraram que o prototipo
funciona em ciclos e também permitiram identificar os principais pontos que precisam ser
ajustados. Assim, os tempos de pré-aquecimento, limpeza, expurgo e estabilizagdo devem ser
revisados em novas coletas, com o objetivo de reduzir oscilagdes e melhorar a repetibilidade

do sistema.

4.4 Controle de pressao e estimativa do volume injetado

A pressao foi uma varidvel importante para acompanhar o funcionamento do e-Nose
durante as coletas, pois serviu como referéncia indireta para estimar o volume admitido na
camara. Conforme descrito na Se¢do 3.3.4, os volumes foram estimados a partir das leituras de
pressdo e temperatura, considerando o volume util da camara e a equagao dos gases ideais.
Nesta sec¢do, a discussdo se concentra nos resultados obtidos com esse procedimento,
comparando os volumes esperados pela parametrizacdo com os volumes calculados a partir das
leituras reais registradas durante os experimentos. O Grafico 6 apresenta essa comparagao para
as coletas realizadas nos reatores metanogénicos. A linha pontilhada em vermelho indica o
volume de 370 mL, informado pelo fabricante da camara. No entanto, os calculos foram feitos
considerando o volume util de 315 mL, conforme definido na Secao 3.3.4.

No Experimento 2, o Expurgo A foi ajustado para 70 kPa e o tempo de pré-
aquecimento foi mantido em 5 minutos. Esse valor de pressdo inicial estava mais préximo da
pressao ambiente, de aproximadamente 93 kPa, do que nas coletas seguintes, em que o Expurgo
A foi ajustado para 55 kPa. Por isso, a perda de pressdo teve menor influéncia nesse
experimento. Além disso, o volume estimado foi menor em comparacdo aos demais
experimentos porque a pressao inicial desejada era mais alta. Como a camara ja continha mais
gas no inicio da coleta, foi necessario injetar um volume menor para atingir a pressao final
desejada de 120 kPa.

A Figura 31 mostra que, no Experimento 2, o volume total injetado ficou proximo do
volume estimado. No ciclo 1, a diferenga entre o volume estimado (194.92 mL) e o volume
injetado (195.45 mL) foi de apenas 0.53 mL. Ja no ciclo 2, a diferenca entre o volume estimado
(195.03 mL) e o volume injetado (190.02 mL) foi de 5.01 mL. Embora o volume total tenha
ficado proximo do valor planejado, a quantidade de cada gis na mistura foi diferente da

esperada. Nos dois ciclos, entrou menos biogéds e mais ar ambiente do que o esperado. Isso
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indica que, embora o volume total tenha ficado proximo do previsto, os sensores foram expostos

a uma mistura mais diluida em biogas.

Grafico 7 - Comparacio entre os volumes estimados e injetados na cimara dos sensores nas coletas dos
reatores metanogénicos de fase inica e de segunda fase
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Nota: RM1 corresponde ao reator metanogénico de fase tinica, enquanto RM2 corresponde ao reator metanogénico
de segunda fase. Na figura, os volumes estimados representam os valores esperados pela parametrizagdo da coleta,
enquanto os volumes injetados representam os valores calculados a partir das leituras reais de pressdo e
temperatura. As barras em verde correspondem ao biogas, e as barras em azul correspondem ao ar ambiente. As
barras em tons mais claros indicam os volumes estimados, enquanto as barras em tons mais escuros indicam os
volumes injetados. Os marcadores em vermelho representam o volume total injetado, e os marcadores em rosa
representam o volume total estimado.

Apds o Experimento 2, foi necessario abrir a cdmara para corrigir uma falha no sensor
BME280. A limpeza da placa resolveu o problema do sensor, mas a vedacdo da cdmara nao
ficou tdo eficiente quanto antes. Por causa disso, a cdmara passou a perder mais pressdo, o que
afetou as coletas do Experimento 3 do do reator metanogénico de fase Uinica e o Experimento 1
do reator metanogénico de segunda fase.

No Experimento 3 do reator metanogénico de fase unica, os parametros de coleta
foram ajustados na tentativa de reduzir os efeitos causados pelo problema de vedacdo da
camara. O Expurgo A foi reduzido de 70 kPa para 55 kPa e o tempo de pré-aquecimento foi
diminuido de 5 minutos para 1 minuto. Além disso, a parametrizagao apresentada na Tabela 5
da Secdo 3.3.6 previa a injecdo de biogas até atingir 80 kPa e, em seguida, a injecdo de ar

ambiente até atingir 125 kPa.



98

Entretanto, esses valores correspondiam apenas a condi¢do planejada. Na pratica,
devido a vedagdo comprometida da cadmara, a pressdo interna variava durante o pré-
aquecimento. Como nao existia uma etapa adicional de expurgo apos essa fase, a pressao
desejada ndo era restabelecida antes do inicio da coleta. Dessa forma, as pressoes efetivamente
atingidas durante a injecdo de biogds e ar ambiente diferiram das pressdes previstas na
parametrizagdo, resultando em volumes injetados diferentes dos valores estimados.

Uma possivel solugdo seria adicionar uma nova etapa de expurgo apds o pré-
aquecimento, permitindo reajustar a pressao interna da camara antes do inicio da coleta. Com
isso, haveria maior controle sobre os volumes injetados e, teoricamente, os resultados ficariam
mais proximos dos valores planejados. No entanto, essa modificacdo ndo foi implementada no
codigo porque os reatores seriam desligados na manha seguinte a coleta e o cromatdgrafo
gasoso utilizado como método de referéncia para caracterizacdo/comparacao da composi¢ao do
biogds estaria indisponivel, pois seria utilizado por outros pesquisadores.

A redugao do tempo de pré-aquecimento para 1 minuto foi adotada porque os sensores
j& haviam sido aquecidos em testes realizados pouco antes da coleta. Além disso, como essa
etapa ocorria antes da entrada de biogés e ar ambiente, sua reducdo também diminuia o tempo
em que a camara permanecia sujeita as variagdes de pressdo causadas pela vedagdo
comprometida.

Mesmo com essas alteragdes, os resultados do Experimento 3 continuaram diferentes
do que havia sido planejado. Os volumes calculados a partir das leituras reais de pressdo e
temperatura foram menores do que os volumes previstos pela parametrizacdo da coleta. Em
relagdo ao volume total previsto, o volume efetivamente injetado foi aproximadamente 75.84
mL menor no ciclo 1 (243.62 mL), 43.13 mL menor no ciclo 2 (276.14 mL) e 85.38 mL menor
no ciclo 3 (234.34 mL). Portanto, nos trés ciclos, o volume real ficou abaixo do valor almejado.

Esse comportamento mostra que a estratégia adotada no Experimento 3 nao foi
suficiente para compensar totalmente o problema de vedagdo. A reducdo do pré-aquecimento
para 1 minuto diminuiu o tempo disponivel para a variacao de pressao, mas a camara continuou
apresentando instabilidade. Como consequéncia, os volumes reais de biogas e ar ambiente nao
acompanharam os valores estimados pela parametrizacao.

Além disso, durante a realizagdo desse experimento, foi observado que a camara
apresentava uma perda de pressao mais rapida do que a observada anteriormente, indicando que
o problema de vedacdo havia piorado. Como consequéncia, a diferenga entre os volumes
estimados e os volumes injetados de fato, foi a maior observada entre os experimentos

realizados. O volume total estimado era de 315.10 mL, enquanto o volume total injetado foi de
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153.87 mL. Esse resultado reforca que a vedagcdo comprometida passou a influenciar
diretamente as coletas realizadas depois do Experimento 2, tornando a condi¢do real de
operacao diferente da condigdo prevista inicialmente.

Para complementar essa analise da Figura 31, foi calculada a taxa média de variacao
de pressdo durante o pré-aquecimento e durante a analise da mistura. Essa taxa foi obtida pela
diferenga entre a pressdo final e a pressdo inicial, dividida pelo intervalo de tempo

correspondente, conforme a Equagao 8:
Taxa= —=—— (8)

em que AP corresponde a variagdo de pressao e At ao intervalo de tempo analisado. Os termos
P; e P; representam, respectivamente, a pressdo final e a pressdo inicial, enquanto t; e t;
correspondem ao tempo final e ao tempo inicial. No pré-aquecimento, a taxa apresenta valores
positivos, indicando aumento da pressao até a condi¢do anterior a coleta. J4 durante a analise
da mistura de biogés e ar ambiente, os valores sdo negativos, indicando perda de pressao durante
a permanéncia da amostra na camara. As médias obtidas para cada experimento sdo

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Taxas médias de variacdo de pressao no pré-aquecimento e na analise da mistura

Taxa Média (Pré - Aquecimento) Taxa Média (Analise da amostra)
Experimento 1 0,0808 kPa/s -0,0076 kPa/s
Experimento 2 0,0547 kPa/s -0,0082 kPa/s
Experimento 3 0,0929 kPa/s -0,0074 kPa/s

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A Tabela 7 ajuda a explicar por que os volumes injetados ficaram diferentes dos
volumes estimados na Figura 31. No pré-aquecimento, a pressdo da camara aumentou antes
mesmo da entrada do biogés. Esse aumento foi pequeno no Experimento 2 do reator
metanogénico de fase unica, com taxa média de 0,0547 kPa/s, e foi maior no Experimento 3 do
reator metanogénico de fase tinica e no Experimento 1 do reator metanogénico de segunda fase,
com 0,0929 kPa/s e 0,0808 kPa/s. Durante a andlise da mistura, a pressdo caiu em todos os
experimentos, com taxas proximas entre si, variando de -0,0074 a -0,0082 kPa/s. Isso indica
que a camara perdeu pressao enquanto o biogas diluido estava exposto aos sensores durante 20
minutos, tempo definido na parametrizagdo da etapa de analise.

Esse comportamento confirma que a abertura da camara para manutenc¢do do sensor
BME280 afetou a estabilizacdo da pressdo interna, fazendo com que a pressao mudasse mais

antes do inicio das coletas. Como o calculo dos volumes injetados depende da pressao, essa
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instabilidade fez com que a entrada de biogds e ar ambiente ndo ocorresse exatamente nas
condi¢des previstas pela parametrizacdo, afetando o volume calculado para a injecdo de biogas
diluido.

De forma geral, os resultados mostraram que o controle de pressao implementado no
e-Nose foi importante para acompanhar a condi¢do interna da camara e estimar os volumes de
biogas e ar ambiente admitidos durante as coletas. Mesmo com as limitagdes encontradas, o
sistema permitiu identificar as diferencas entre os volumes previstos pela parametrizagao € os
volumes calculados a partir dos valores de pressao e temperatura. No entanto, os resultados
também demonstraram que a vedagdo da camara € um ponto critico para a confiabilidade das
coletas, j4 que a instabilidade da pressdo alterou as condi¢des iniciais de inje¢do e,
consequentemente, os volumes calculados para a entrada dos gases.

Portanto, como melhorias do protétipo e-Nose, recomenda-se revisar o modelo
construtivo da cadmara e melhorar o sistema de vedagdo, além de implementar no cédigo uma
etapa adicional de expurgo ou reajuste de pressao apds o pré-aquecimento. Essas modificagdes
contribuiriam para reduzir as variagdes acumuladas antes da coleta, melhorar o controle da
condicdo inicial da cadmara e aproximar os volumes injetados dos valores definidos na

parametrizacao.

4.5 Limitacdes experimentais e problemas observados no prototipo

Os resultados desta etapa devem ser interpretados considerando o carater preliminar
dos testes realizados. O protdtipo ainda estava em fase de ajuste, e algumas limitagdes fisicas,
eletronicas e operacionais foram observadas durante as coletas.

Uma das primeiras limitacOes foi a falha no salvamento dos dados no cartdo SD
instalado na placa de circuito impresso. Embora o cartdo ndo apresentasse defeito, o
armazenamento local ndo funcionou de forma adequada, e as coletas passaram a depender do
envio dos dados para a nuvem. A principal hipdtese foi a ocorréncia de conflito no barramento
SPI compartilhado com o display TFT e o touch XPT2046. Foram testadas alternativas como
remapeamento de pinos, bit-banging, isolamento resistivo na linha MISO, uso de resistores e
capacitores, além da verificagdo das trilhas e da alimenta¢do, mas o problema nao foi resolvido
de forma definitiva.

Também foi observada a limitacdo do microcontrolador utilizado, principalmente pela
quantidade restrita de pinos e pelo compartilhamento dos barramentos SPI e I?C entre diferentes
modulos. Essa condicdo aumentou a possibilidade de conflitos de comunicacao entre display,

touch, cartao SD e sensores, além de reduzir a margem para expansao do prototipo. Assim, uma
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versdo futura do e-Nose deve considerar um microcontrolador com mais pinos disponiveis e
melhor separacdo entre os periféricos.

Outra limitagdao importante esteve relacionada a camara de sensores. O pote hermético
utilizado apresentou melhor comportamento sob pressao negativa, mas, sob pressao positiva,
ocorreram vazamentos ¢ deformacao da tampa. Essa deformacao alterava o volume interno da
camara, o que dificultou o controle preciso do volume injetado e limitou a aplicagdo da lei dos
gases ideais no célculo experimental. Mesmo apds ajustes com abracadeiras, silicone, fita veda-
rosca, cola de cano ¢ troca de conectores, a vedacao nao foi totalmente resolvida.

Durante as coletas, também ocorreram falhas pontuais dentro da cAmara. Em uma
delas, cabos jumper internos se soltaram durante a pressurizagdo, sendo posteriormente
soldados diretamente na placa. Em outra situagdo, o sensor BME280 deixou de funcionar
temporariamente e voltou ao normal apds limpeza da placa com alcool isopropilico. Esses
problemas indicam que a montagem interna ainda precisava de maior robustez mecanica e
melhor protecdo dos componentes.

O moédulo ENS160 também apresentou limitacdo durante os testes. No primeiro
experimento do reator metanogénico de fase Unica, ele ainda registrou resposta, mas em alguns
momentos atingiu o valor maximo de leitura. No experimento seguinte, passou a registrar
valores zerados de forma continua e deixou de fornecer dados nos testes posteriores. Como nao
foi possivel confirmar a causa dessa falha, a andlise dos resultados foi concentrada
principalmente nos sensores MQ e nas variaveis medidas pelos sensores BME280 e AHT21.

Além disso, o sistema foi operado sem pré-tratamento da amostra, o que aproximou os
testes das condigdes reais do biogas bruto, mas também aumentou a interferéncia de fatores
externos na resposta dos sensores. A umidade foi o fator mais observado nos dados, enquanto
outros compostos presentes no biogds, como o sulfeto de hidrogénio, devem ser considerados

com cautela, sem atribuir diretamente a eles alteragdes especificas nas leituras.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu e avaliou, em carater preliminar, um protdtipo de e-Nose
para monitoramento qualitativo do biogas produzido em reatores anaerdbios alimentados com
vinhaga de cana-de-actcar. O sistema integrou sensores MQ, sensores ambientais, médulos de
aquisicdo, atuadores, interface touchscreen, armazenamento local e envio remoto de dados,
demonstrando que a arquitetura proposta ¢ viavel para operar com biogas real em condigdes
experimentais.

Durante as coletas, o e-Nose executou ciclos compostos por limpeza, expurgo, pré-
aquecimento, coleta e analise. As leituras brutas dos sensores MQ apresentaram mudangas apds
a entrada do biogas diluido, principalmente nos sensores MQ-5, MQ-138, MQ-136, MQ-2 e
MQ-4. Esses resultados indicam que o conjunto de sensores foi sensivel a mistura analisada,
permitindo observar variagdes de comportamento entre as etapas.

A cromatografia gasosa foi utilizada neste trabalho como método de referéncia para
caracterizar a composicdo do biogds em termos de metano e diéxido de carbono, mas ndo
substituiu a necessidade de avaliar o comportamento operacional do e-Nose. Os resultados
mostraram que a resposta do sistema também foi influenciada pela diluicao com ar ambiente,
pela umidade, pela temperatura, pela pressao, pelo historico de exposi¢ao dos sensores e pela
diferenca entre volumes estimados e injetados.

As principais limitagdes estiveram relacionadas a vedagdo da cdmara, a instabilidade
de pressdo, ao acionamento dos atuadores, ao armazenamento local e a auséncia de pré-
tratamento do biogds. Mesmo assim, o prototipo registrou respostas suficientemente
consistentes para demonstrar seu potencial como ferramenta de monitoramento qualitativo.
Assim, o trabalho estabeleceu uma base experimental para aprimorar o sistema em versdes
futuras, com maior estabilidade, repetibilidade e possibilidade de comparagdao mais completa

com métodos de referéncia.
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EXPERIMENTO 2 - REATOR METANOGENICO DE FASE UNICA (RM1)
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GRAFICO A - EXPERIMENTO 2 - CICLO 1 — ETAPA ANALISE
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GRAFICO B - EXPERIMENTO 2 - CICLO 2 — ETAPA ANALISE
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EXPERIMENTO 3 - REATOR METANOGENICO DE FASE UNICA (RM1)
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GRAFICO A — EXPERIMENTO 3 - CICLO 1 — ETAPA ANALISE
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GRAFICO B — EXPERIMENTO 3 - CICLO 2 — ETAPA ANALISE
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GRAFICO C - EXPERIMENTO 3 - CICLO 3 — ETAPA ANALISE
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GRAFICO D — EXPERIMENTO 3 — TODOS OS CICLOS EXECUTADOS NA ETAPA LIMPEZA E
PRE AQUECMIENTO
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Para ilustrar o estado de atuagdo de cada um dos atuatores do sistema foi usado uma

notagdo de cor onde verde significa e vermelho significa desligado

Quadro A- Estados de operagao das valvulas, da bomba e do aquecimento ao

longo do ciclo de amostragem

Ciclo de Operagao Val\1/ula Val\2/ula VaI;uIa Bomba Heater

Estado Inicial
Etapa 1

Limpeza (Controle por tempo e pressao

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Exourgo A (Controle por pressao
Etapa 1
Etapa 2

Pré-Aquecimento (Controle por tempo
Etapa 1

Coleta (Controle por tempo e pressao
Etapa 1 (Coleta de biogas)

Etapa 2 (Coleta de biogas)
Etapa 3 (Coleta de biogas)

Etapa 4 (Diluicao ar ambiente)

Etapa 5 (Diluigdo ar ambiente)

Analise (Controle por tempo
Etapa 1

Expurgo B (Controle po pressao
Etapa 1
Etapa 2

Fonte: Autoria prépria (2026)
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APENDICE C -DIAGRAMA MERMAID DE TODAS AS TELAS



a) Tela de Login

Tela de login é exibida

l

Usuario digita a senha

A

Usuario deseja corrigir algo?

©

Apaga um ou mais digitos Usuario confirma a senha

Senha esta correta?

Sistema libera o acesso e abre a proxima tela

Sistema mostra a mensagem:
Senha incorreta

l

Mensagem permanece por alguns segundos

./

Campo de senha é limpo




b) Tela Menu Principal

Usuario passa pela tela de login

0 e-Nose ja esta conectado ao Wi-Fi?

| Tela de configuragao Wi-Fi é exibida |

Usuario quer configurar o Wi-Fi agora?

Usuario seleciona a rede e configura a conexao

Menu Principal é exibido

A tela mostra data, titulo, status da internet e identificacao CIEBE

!

Usuario escolhe uma opgao no Menu Principal

Ajustes de Coletas

Monitoramento

Ajuste MQs Bloquear Tela

| Abre a tela de configuracéo das coletas Retorna para a tela de login

| Abre a tela de arquivos salvos no cartao SD | | Abre a tela de configuracao da rede Wi-Fi | | Abre a tela de acompanhamento em tempo real

| Abre a tela de verificagdo do sistema

| Abre a tela de aquecimento e calibracdo dos sensores MQ |




c) Tela Ajuste de Coletas - Parte 1

Tela Ajustes dos Sensores MQ

é exibida
A
A tela possui duas subtelas: Na parte inferior ficam os botoes: Também ha uma area de monitoramento
CONFIGURACAO e RESULTADOS INICIAR, CANCELAR e VOLTAR com indicadores do sistema
Subtela CONFIGURACAO: ) . .
permite ajustar aquecimento, e Mo A &rea de monitoramento exibe

o andamento do processo,
quantidade de amostras,
tempo do procedimento e condicao do sistema

calibragao, tempo de pré-aquecimento,
duracao de 24 h ou 48 h
e quantidade de amostras por sensor

mostra os valores de RO obtidos
para os sensores MQ

Usuario toca em
INICIAR?

Sistema reinicia os dados temporarios
da calibragéo e coloca a operagao
em estado de inicio

Usuario toca em
CANCELAR?

Sistema verifica se os modulos principais
estao funcionando corretamente

A

Também verifica as condicoes necessarias
para iniciar o procedimento

As condicdes estdo adequadas
para continuar?

Foi selecionado aquecimento
de 24 hou 48 h?

Sistema permanece aguardando
até que as condi¢des sejam atendidas




Condi¢des adequadas para iniciar
o procedimento

Sistema aciona o aquecimento
dos sensores MQ

)

Foi selecionado aquecimento

de 24 h ou 48 h?

Sistema inicia a contagem do tempo
de aquecimento programado

Sistema executa apenas o tempo
de pré-aquecimento configurado

~—,

%

Ao final do aquecimento,
o sistema inicia a calibragcao

!

Sistema inicia a coleta de amostras
do primeiro sensor MQ

I

Cada sensor € lido de forma sequencial,

um por vez

-

N

e faz a leitura

Sistema seleciona o sensor desejado,
aguarda a estabilizagao do sinal

)

a resisténcia do sensor

A tensao lida é usada para calcular

}

Com base nessa resisténcia,
o sistema calcula o valor de RO

I

se ja ha estabilidade suficiente

foi atingida

As leituras sao avaliadas para verificar

ou se a quantidade de amostras definida

O sensor atual
ja pode ser finalizado?

Sistema armazena o valor de RO
do sensor atual

Ainda existem sensores MQ
para calibrar?

Sistema avanca para o proximo sensor
e repete a coleta

c) Tela Ajuste de Coletas - Parte 2



Todos os sensores MQ
ja foram calibrados

Sistema finaliza a calibracao
de todos os sensores

Sistema des

liga 0 aquecimento

Os valores de RO sao salvos
na memoria do ESP32

Os resultados ficam disponiveis
na subtela RESULTADOS

Usuario toca em
CANCELAR?

Sistema interrompe o procedimento
em andamento

A

Processo passa para estado cancelado

Usuario toca em
VOLTAR?

Sistema retorna a tela anterior
ou ao menu principal

Sistema permanece na tela
de Ajustes dos Sensores MQ

Usuario toca em
INICIAR?

Sistema reinicia os dados temporarios
da calibracao e um novo procedimento

pode ser iniciado

c) Tela Ajuste de Coletas - Parte 3



Tela Diagnostico e-Nose
& exibida

d) Tela de Diaguinostico / .

S e n SO res M Q - I a rte 1 A tela possui duas abas: Na parte inferior ficam os botdes:
SENSORES e MONITORAMENTO CANCELAR, INICIAR e VOLTAR

+ Abas da tela l

Aba SENSORES:
permite ajustar o tempo do diagnéstico

Aba MONITORAMENTO:

e escolher o modo de operacao mostra os valores lidos durante o diagnéstico
Na aba SENSORES, Na aba MONITORAMENTO sao exibidos:
0 usuario pode selecionar: sensores MQ, BME280 e ENS160/AHT21,
LEITURA ou LIMPEZA além do tempo restante e do status do processo

Usuario toca em
INICIAR?

Sistema verifica se foi escolhido
um modo de operagéo e se o tempo
configurado é maior que zero

As condicoes para iniciar
estdo corretas?

Sistema inicializa valvulas,
bomba e modulos de leitura

}

Sistema verifica a comunicacao
com os sensores e modulos principais

!

Sistema muda automaticamente
para a aba MONITORAMENTO

Modo selecionado
foi LEITURA?

Modo selecionado
foi LIMPEZA?

NAO
Sistema executa a sequéncia Sistema permanece na tela
automatica de limpeza aguardando configuragao valida

)

As valvulas sao acionadas
em ordem temporizada

}

Y am
Depois disso, a bomba é ligada
M por alguns segundos
A l
Sistema inicia o pré-aquecimento Ao final da limpeza,
dos sensores MQ o sistema inicia o pré-aquecimento

S /

Ao terminar o pré-aquecimento,
o sistema comeca o monitoramento




Monitoramento do diagnostico
foi iniciado

\

Durante o monitoramento,
o sistema (& os sensores MQ,
BME280 e ENS160/AHT21

I

Os sensores MQ sao lidos
de forma sequencial

)

A tela mostra os valores medidos,
o tempo restante e o status da operagéo

0 tempo do diagndstico
chegou ao fim?

Sistema marca o diagnéstico
como concluido

!

Atela é atualizada e os comandos
voltam a ficar disponiveis

Usuario toca em
CANCELAR?

| Sistema interrompe o diagndstico |

!

Sistema desliga aquecimento,
valvulas e bomba

!

| Processo volta ao estado parado

Usuario toca em
VOLTAR?

0 diagnostico esta
em execucao?

Sistema permanece na tela, 3
pois nao permite sair Sistema retorna ao
durante o diagnéstico Menu Principal

Diagnostico continua

d) Tela de Diaguinostico
Sensores MQ - Parte 2



e) Tela de Monitoramento
de COletas - Parte 1

Tela de Monitoramento
¢é exibida

Cabecalho da tela:
titulo + botdes das subtelas
ETAPAS, OPERACAO 1 e OPERACAO 2

l

Parte inferior da tela:
botdes INICIAR, PARAR e VOLTAR

0 usuario pode alternar entre as subtelas

ETAPAS, OPERACAO 1 e OPERACAO 2
durante o funcionamento da tela

l

Subtela ETAPAS:
mostra a etapa em execucao,
o tempo restante,
o ciclo atual e a quantidade total de ciclos

Subtela OPERACAQ 1:

mostra as leituras dos sensores ambientais,

incluindo pressao, temperatura,
umidade, e também eCO2 e TVOC

Subtela OPERACAO 2:
mostra as leituras dos sensores MQ

l

Na subtela ETAPAS também sao exibidos:
status da bomba,
status das valvulas V1, V2 e V3,
e indicadores de GOOGLE, SD,
MUX, ADS, BME e ENS

Na subtela OPERACAO 2,
cada sensor MQ é exibido em trés colunas:
valor minimo, valor maximo e valor atual

Os valores minimo, maximo e atual
comecam a ser acompanhados apds o toque em INICIAR,
quando o processo entra em estado ativo

l

0 valor atual corresponde a leitura mais recente,
enquanto os valores minimo e maximo sao atualizados
sempre que uma nova leitura fica abaixo ou acima
dos limites ja registrados

l

A atualizacao visual da tela ocorre em torno de 50 ms,
mas os registros completos da coleta sao organizados
aproximadamente 1 vez por segundo




Parte inferior da tela:
botdes INICIAR, PARAR e VOLTAR

e) Tela de Monitoramento
de COletas - Parte 2

Usuario toca em
INICIAR?

Sistema prepara a interface,
realiza leituras iniciais dos sensores
e inicia o arquivo de registro no cartao SD

Usuario toca em
VOLTAR?

Sistema inicia a sequéncia automatica
de monitoramento e coleta

Sistema retorna ao
Menu Principal

Sistema permanece na tela

Wi-Fi esta conectado? de Monitoramento

Sistema envia para a nuvem
0 aviso de inicio da coleta

.

Processo entra em estado ativo

l

Durante a operacao, o firmware trabalha
com duas rotinas principais

N

Rotina logica:
controla bomba e valvulas,
lé os sensores MQ de forma escalonada,
lé os sensores ambientais
e organiza o salvamento dos dados

Rotina visual:
atualiza a lista de etapas,
os valores exibidos na tela,
os indicadores dos médulos
e o estado dos atuadores




e) Tela de Monitoramento
de COletas - Parte 3 0s dats o crganizdos o reitros

ciclo, data, hora e estado dos atuadores

)

E gerado aproximadamente
1 registro por segundo

)

Cada registro é armazenado primeiro
em um buffer temporario na memoria

)

Limite do buffer temporario:
10 registros

0 buffer atingiu
10 registros?

Sistema grava um bloco de dados
no cartao SD

)

Como o buffer acumula 10 registros 5 5
e ha aproximadamente 1 registro por segundo, Sistema continua coletando,
a gravacao no cartao SD ocorre em cerca de 10 segundos atualizando a tela e acumulando dados

Wi-Fi esta conectado?

Os mesmos registros também sao
acumulados para envio a nuvem

)

Quando 10 registros sao reunidos,
o sistema envia um lote ao Google Sheets

)

Esse envio também ocorre
em cerca de 10 segundos

\

0 cartdo SD é o armazenamento local principal,
enquanto o envio a nuvem é complementar
e depende de conexao Wi-Fi

Usuario toca em
PARAR?

Sistema forca o salvamento no cartao SD Usuario toca em
dos registros ainda pendentes no buffer VOLTAR?
A 4

Sistema interrompe a sequéncia automatica

)

Bomba e valvulas deixam de seguir Sistema retorna ao
a sequéncia de coleta Menu Principal

!

Processo volta ao estado inativo
e permanece na tela de Monitoramento




f) Dados SD Card - Pa

rte 1

Tela de Gerenciamento de Dados

no SD Card é exibida

A

Sistema verifica o acesso

ao cartao SD

Cartao SD esta
acessivel?

Sistema tenta reinicializar
o cartao SD

Reinicializacao
funcionou?

Sistema carrega a lista
de arquivos salvos

Tela permanece sem carregar
os arquivos corretamente

y

Arquivos sao exibidos na tela
com nome, tamanho e icone de lixeira

A listagem é organizada
em paginas com até 5 arquivos

A

Na parte inferior

ANT, PROX e VOLTAR

ficam os botoes:

A

No cabecalho também fica disponivel
o0 botao ATUALIZAR

Usuério

ATUALIZAR?

toca em

Sistema recarrega a lista
de arquivos do cartao SD

ANT ou PROX?

Usuario toca em

p

Sistema muda de pagina
na lista de arquivos

Sistema permanece na tela
de Gerenciamento de Dados




f) Dados SD Card - Parte 2

Tela de Gerenciamento de Dados
no SD Card permanece ativa

v

Arquivos sao exibidos na tela
com nome, tamanho e icone de lixeira

Usuario toca no icone
de lixeira?

Sistema abre uma janela
de confirmacao de exclusao

Sistema retorna ao
Menu Principal

Exclusao é cancelada

Lista de arquivos é atualizada

Usuario toca em
VOLTAR?

Usuario confirma
a exclusao?

Sistema apaga o arquivo
selecionado do cartao SD

Sistema permanece na tela
de Gerenciamento de Dados

v

O firmware controla o acesso ao SD
para evitar conflito com outras rotinas

l

Se houver falha no acesso ao cartao SD,
o sistema pode tentar reinicializar o modulo




g) Tela Conexao com WiFi

Parte 1

Tela de Ajustes de Redes Wi-Fi

é exibida

)

Sistema mostra as redes Wi-Fi disponiveis

em uma lista na tela

)

Podem ser exibidas até 5 redes por vez

)

Também sao exibidos botoes de agao,
como ATUALIZAR, PULAR e VOLTAR

|

Se houver rede salva no sistema,
a opgao ESQUECER também pode aparecer

Sistema inicia uma nova busca
por redes Wi-Fi

v

Abusca é feita em segundo plano,
sem travar a interface

)

Quando a busca termina,
a lista de redes é atualizada

}

Usuario toca em
ATUALIZAR?

Usuario seleciona
uma rede da lista?

Sistema registra a rede escolhida

v

As redes encontradas voltam
a ser exibidas na tela

ESP32 cria temporariamente
uma rede local de configuragao

)

Atela passa a mostrar as informagoes
necessarias para a configuracao

!

Usuario conecta celular ou computador
a rede temporaria criada pelo e-Nose

I

Usuario acessa a pagina web local
e digita a senha da rede escolhida

)

Sistema recebe a senha e tenta
se conectar a rede Wi-Fi selecionada

Conexao com a rede
foi bem-sucedida?

Sistema informa que a conexao
foi realizada com sucesso

Sistema informa falha na conexao
e mantém o usuario na configuracao

esta ativada?

Opgao ‘Salvar esta rede’

Usuario pode tentar novamente
ou escolher outra rede




g) Tela Conexao com WiFi

Parte 2

Opcao ‘Salvar esta rede’
esta ativada?

Usuario toca em
PULAR?

Sistema salva SSID e senha
na memoéria do ESP32

Sistema nao salva as credenciais,
mas mantém a conexao atual

Usuario toca em
ESQUECER?

Sistema ignora a configuragao
de Wi-Fi naquele momento

Sistema atualiza o status da conexao
Wi-Fi e da internet

y

Sistema segue para o
Menu Principal

y

Sistema segue para o
Menu Principal

Sistema solicita confirmacao
para remover a rede salva

Usuario confirma
a remocgao?

Usuario toca em
VOLTAR?

Sistema retorna a tela anterior
ou ao Menu Principal

Sistema permanece na tela
de Ajustes de Redes Wi-Fi

Sistema apaga as credenciais
salvas na memoéria

N,

Sistema atualiza o estado da conexao
e permanece na tela de Wi-Fi

Remocao é cancelada




h) Logica de

acionamento dos

atuadores
Parte 1

Sistema em repouso

Usuario toca em
INICIAR?

Preparar operagao:
reiniciar interface,
ler sensores,
verificar SD e
abrir arquivo

LIMPEZA

Pressao de limpeza
atingida?

Pressdo de expurgo A
atingida?

PRE-AQUECIMENTO

Continua na Parte 2:
COLETA

Interromper processo

Processo ativo

EXPURGO A

Usuario toca em
PARAR/CANCELAR?

Salvar dados pendentes

A

Desligar valvulas,
bomba e aquecimento




Continuagao da Parte 1:

h) Logica de CoLe
acionamento dos
atuadores e
Parte 2

Pressao de coleta
atingida?

ANALISE

\

EXPURGO B

Usuario toca em
PARAR/CANCELAR?

Pressao de expurgo B
atingida?

ESTABILIZACAO Salvar dados pendentes
. . A
Fim do ciclo: - ,
salvar dados pendentes Desligar valvulas,
e encerrar registro bomba e aquecimento

A
Interromper processo

Ainda ha ciclos
programados?

Aguardar cerca de 5 min Finalizar processo

A
LIMPEZA Retornar ao repouso

N

Sistema em repouso

Voltar para Parte 1:
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APENDICE D - ESQUEMATICO COMPLETO DO E-NOSE
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MQ-2 GAS SENSOR

HANWEI ELETRONICS CO.,LTD MQ-2

TECHNICAL DATA

FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting
of LPG, i-butane, propane, methane ,alcohol, Hydrogen, smoke.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
\ Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 33Q +5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -20°C-50°C
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Rs Sensing 3KQ-30K Q Detecting concentration
Resistance (1000ppm iso-butane ) scope:
200ppm-5000ppm
a Concentration LPG and propane
(3000/1000) Slope rate <0.6 300ppm-5000ppm
isobutane butane
Standard Temp: 20C +2°C  Ve:5V+0.1 500(:Epm-20000ppm
Detectin idity: 65%=+=59 : methane
Conditioi Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1 300ppm-5000ppm H,
Preheat time Over 24 hour 100ppm-2000ppm
Alcohol

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

o
Parts Materials %
1 | Gas sensing SnO,
layer 4 %
2 | Electrode Au ]
3 | Electrode line Pt 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al O3 _
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze i
network (SUS316 100-mesh) | £
7 | Clamp ring Copper _ plating Ni 8
8 | Resin base Bakelite |
9 | Tube Pin Copper plating Ni N

Configuration A Configuration B

—
[ |

4 A t A

Structure and configuration of MQ-2 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a

9,0

[

y o o5

TEL: 86-371- 67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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HANWEI SENSORS MQ-6

TECHNICAL DATA MQ-6 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to LPG, iso-butane, propane

* Small sensitivity to alcohol, smoke.

* Fast response . * Stable and long life
APPLICATION

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

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

* Simple drive circuit

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
PL Load resistance 20K Q
Ry Heater resistance 33Q +5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50°C
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Rs Sensing Resistance 10K Q- 60K Q Detecting concentration
(1000ppm LPG ) scope:
200-10000ppm
a LPG , iso-butane,
(1000ppny/ Concentration slope rate <0.6 propane,
4000ppm LPG) LNG
Standard Temp: 20°C £2°C Ve:5V+0.1
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V£0.1
condition
Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

o
Parts Materials %
1 | Gas sensing SnO,
layer 4 %
2 | Electrode Au ]
3 | Electrode line Pt 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al O3 _
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze i
network (SUS316 100-mesh) | £
Clamp ring Copper _ plating Ni 8
8 | Resin base Bakelite |
9 | Tube Pin Copper plating Ni
B Fig2
Configuration A Configuration B 616 8405 %9,5

[ |

9,0
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crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-2 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as ~ Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

M2 2 L .
10 Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
L the MQ-2 for several gases.
in their: Temp: 20°C
g Humidity: 65%-
=~ ﬁ(\\\) O, concentration 21%
— e ~L RL-sk
™ | Ro: sensor resistance at 1000ppm of
™~ . .
™~ H, in the clean air.
L ] ™ Rs:sensor resistance at various
L S| concentrations of gases.
1 —m—LPG ~3
] —<—Q \E T~
I~
—  —x—al cohol \\\;:
—e— snoke
| | —+—propane
== r
ppM
0.1
100 1000 10000

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-2

+\ 18 |
6
* 0,
-\‘% < ggog:' Fig.4 is shows the typical dependence of
E T2 the MQ-2 on temperature and humidity.
- 1 [ — — Ro: sensor resistance at 1000ppm of H, in air
& 0-8 i at 33%RH and 20 degree.
06 Rs: sensor resistance at 1000ppm of H,
o4 Fig.4 at different temperatures and humidities.
Ao | -~
02 | degr ee
U
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-2 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
1000ppm liquified petroleum gas<LPG>,or 1000ppm iso-butane<i-C4H10>concentration in air and use value of
Load resistance that( Ry) about 20 K Q (5K Q to 47 K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

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




HANWEI ELECTRONICS MQ-4 WWW.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to CHy, Natural gas.

* Small sensitivity to alcohol, smoke.

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

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CHgy,Natural gas.LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

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

B. Environment condition

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

concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing Resistance 10K Q- 60K Q Detecting concentration
(1000ppm CHy ) scope:
200-10000ppm
a CH, , natural gas
(1000ppny/ Concentration slope rate <0.6

5000ppm CHy)

Standard Temp: 20°C £2°C Ve:5V+0.1

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

condition

Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

o
Parts Materials %
1 | Gas sensing SnO,
layer 4 %
2 | Electrode Au ]
3 | Electrode line Pt 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al O3 _
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze i
network (SUS316 100-mesh) | £
Clamp ring Copper _ plating Ni 8
8 | Resin base Bakelite |
9 | Tube Pin Copper plating Ni -
B Fig2
Configuration A Configuration B 616.840.5 89,5

3

9,2
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Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

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

MR 4
10

Fig.3 is shows the typical

sensitivity characteristics of

the MQ-4 for several gases.
in their: Temp: 20°C

‘T\\ ——1_| Humidity: 65%-
I T O, concentration 21%

]
|

~_ % RL=20k Q
Ro: sensor resistance at 1000ppm of
@ \\\\ I CHy in the clean air.
£ [ — — Rs:sensor resistance at various
] LPG L s concentrations of gases.
: —— TH
| | —=><—Q
—%— al cohol
|| —e—smoke
—>e=Ar ppm
0.1
100 1000 10000
Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-4
- M2 4
o —— 33%H Fig.4 is shows the typical dependence of
I . qe
| . —m— 85%H the MQ-4 on temperature and humidity.
. ‘f\\‘ Ro: sensor resistance at 1000ppm of CH, in air
2 = T— at 33%RH and 20 degree.
- ] Rs: sensor resistance at 1000ppm of CHyin air
& ﬁ Z \l\ at different temperatures and humidities.
68 \i
07
66
65
-10 0 10 20 30 40 50
Tenp

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

TEL:86-371-67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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TECHNICAL DATA MQ-5 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to LPG, natural gas , town gas

* Small sensitivity to alcohol, smoke.

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

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
LPG, natural gas , town gas, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
PL Load resistance 20K Q
Ry Heater resistance 31+10% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw

B. Environment condition

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

concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Sensing Resistance 10K Q- 60K Q Detecting concentration
Rs (5000ppm methane ) scope:
200-10000ppm
a LPG,LNG
(5000ppm/1000 Concentration slope rate <0.6 Natural gas,
ppm CH,) iso-butane, propane
Standard Temp: 20C£2°C Ve:5V+0.1 Town gas
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
condition
Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

S
Parts Materials %
1 | Gas sensing SnO,
layer 4 %
2 | Electrode Au ]
3 | Electrode line Pt 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic AlLO3 _
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze |
network (SUS316 100-mesh) | £
Clamp ring Copper _ plating Ni 8
8 | Resin base Bakelite |
9 | Tube Pin Copper plating Ni -
PR Fig2
Configuration A Configuration B 616.840.5 89,5

9,2

23+0.3

[

y o o5

Structure and configuration of MQ-5 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by

TEL: 86-371- 67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-5 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as  Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-5

10 M2 5
Fig.3 is shows the typical
o Ps — ¢ Py sensitivity characteristics of
the MQ-5 for several gases.
in their: Temp: 20°C+
 E— Humidity: 65%-
i:ﬁ(_ﬁ O, concentration 21%
K RL=20k Q
k| Ro: sensor resistance at 1000ppm of
\ T H, in the clean air.
| Rs:sensor resistance at various
&£ 1 B concentrations of gases.
e [ B e
| —e—H >>%\ A
| ——CH i\'\t\x\
~
| @ i T
—*— al cohoal I~
—e—Ar pm
0.1
100 1000 10000
M3 5 . Fig.4 is shows the typical dependence of
5 Fig4 — the MQ-5 on temperature and humidity.
A . . . .
4 I Ro: sensor resistance at 1000ppm of H, in air at
SR —o— 339%H 33%RH and 20 degree.
£ T : \\ — 8594 Rs: sensor fesistance at different temperatures
E - ¢\ and humidities.
a3 o e
07
0.6 ‘ ‘ !
05
-10 0 10 20 30 40 50
Tenp

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-5 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
1000ppm H; or LPG concentration in air and use value of Load resistance ( Ry) about 20 K Q (10K ©Q to 47K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL: 86-371- 67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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Structure and configuration of MQ-6 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-6 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

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

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-6

10 < 'M} 60 o ®
*—— 4 T Fig.3 is shows the typical
— > 2 itivity characteristics of
S~y — sensitivity characte
- the MQ-6 for several gases.
I — in their: Temp: 20°C
Humidity: 65%-
A\ 0O, concentration 21%
. — . RL=20k Q
\S\\z Ro: sensor resistance at 1000ppm of
LPG in the clean air.
"~
£ \4\‘ Rs:sensor resistance at various
E 1 '\\ \A\ concentrations of gases.
\0\\ A
| LPG A
|| —m—H
| ——O#%
—>— Q0
|| —e— A cohol
—o—Ar
ppPm
0.1 |
100 1000 10000
MR 6 Fig.4 is shows the typical dependence of
42 the MQ-6 on temperature and humidity.
4: ) g o' Ro: sensor resistance at 1000ppm of LPG in air
k +— 33%H at 33%RH and 20 degree.

B4 1 ~o —m— 859 Rs: sensor resistance at 1000ppm of LPG in air
£ \‘\1\ \e\ at different temperatures and humidities.
foa 0-9 ——a

Nn-Q
0o —
07
06
65
-10 0 10 20 30 40 50
Tenp

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-6 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
1000ppm of LPG concentration in air and use value of Load resistance ( Ry) about 20K Q (10K Q2 to 47K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

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

FEATURES
* High sensitivity to carbon monoxide and CH4, LPG.
* Stable and long life

APPLICATION

They are used in gas detecting equipment for carbon monoxide and CHs, LPG in house

MQ-9 GAS SENSOR

and industry or car.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

Symbol Parameter name technical condition Remark

Ve circuit voltage 5V+0. 1 AC or DC

Vi (H) Heating voltage (high) 5V+0. 1 AC or DC

Vu (L) Heating voltage (low) 1.4V+0. 1 AC or DC

RL Load resistance Can adjust

RH Heating resistance 33Q +5% Room temperature
TH (1) Heating time (high) 60+1 seconds

TH (L) Heating time (low) 90+1 seconds

Ps Heating consumption Less than 340mw

b. Environment conditions

Symbol | Parameters Technical conditions Remark

Tao Using temperature -20°C-50C

Tas Storage temperature -20°C-50C Advice using scope

RH Relative humidity Less than 95%RH

0)) Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimum value is over 2%
the oxygen concentration can
affect the sensitivity
characteristic

c. Sensitivity characteristic

symbol Parameters Technical parameters | Remark
Rs Surface resistance In 100ppm
Of sensitive body 2-20k Carbon Monoxide
a (300/ 100ppm) | Concentration slope rate Less than 0.5 Rs (300ppm)/Rs(100ppm)

Standard working | Temperature -20°C £2°C rel ative humidity 65%t5% R.: 10KQ +5%

condition

\c:5V+0.1V  VHSEVE0.1V W 1.4V+0. 1V

Preheat time No less than 48 hours Detecting range:20ppm-2000ppm carbon monoxide
500ppm-10000ppm CHy

500ppm-10000ppm LPG

D. Structure and configuration, basic measuring circuit
Structure and configuration of MQ-9 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B),
sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring
electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater
provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-9 have
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6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.

5 Parts Materials
1 | Gas sensing SnO,
layer
4 2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
5 4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al O3
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
o network (SUS316 100-mesh)
£ £ 7 | Clamp ring Copper _ plating Ni
& G E 8 | Resin base Bakelite
g 9 | Tube Pin Copper plating Ni
20 9 H
Fig.1

Fig.2

A A
Heating voltage 5v (High) 60s
o ._-."'\ VRL
< P -| - I'|
= i
\ | s
) - .-"-'f }r
’ RL
Ve
Heating voltage 1.4v (Low) 90s

9,2

} o 65

Standard circuit:
As shown in Fig 2, standard measuring circuit of
MQ-9 sensitive components consists of 2 parts. one
is heating circuit having time control function (the
high the

circularly ). The second is the signal output circuit,

voltage and low voltage work

it can accurately respond changes of surface

resistance of the sensor.

Electric parameter measurement circuit is shown as  Fig.2 C .
ectric pa é o & Fig.3 is shows the typical
E. Sensitivity characteristic curve o .
sensitivity characteristics of
M2 9 the MQ-9 for several gases.
10 &
in their: Temp: 20°C+
Humidity: 65%-
—e—LPG .
© 0O, concentration 21%
T o RL=10k ©
R .
™~ ——Air Ro: sensor resistance at 1000ppm
£ .\\\\\ \\\ : .
< S | TN - LPG in the clean air.
[id 1\- ~a Rs: . .
A S: sensor resistance at various
~_ concentrations of gases.
\»
o1 ppm
100 1000 10000

Fig.3 sensitivity characteristics of the MQ-9
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e M2 9 ; o .
t5 Figd — Fig.4 is shows the typical
| N g yp
\,\:{ —— 33%H dependence of the MQ-9 on
B 2 ~e_ —m— 85%H S 1
2 SR — temperature and humidity.
- 1 — . .
i 9 f \.\\.\ — Ro: sensor resistance at 1000ppm LPG
08 — inairat 33%RH and 20degree.
U7
9. 6 enp| Rs: sensor resistance at 1000ppm LPG
-10 hi 0 10 20 0 40 50 at different temperatures and humidities.

OPERATION PRINCIPLE
. The surface resistance of the sensor Rs is obtained through effected voltage signal output of the
load resistance RL which series-wound. The relationship between them is described:

Rs\RL = (Vc-VRL) / VRL

In 1000ppm LPG or 5000ppmCH4

In air i
L |

P In air In 100ppmCO
-

ninin
Fig.5 alals K -
Signal /\\_[\_k —[,ﬂ ~ R"Hk _/\1 M\\

\ 4
A

\ 4
A

»
»

i
i
PR ——
|
I
i
i
———————
|
|
i
|

R |
i

eeeed

I

Fig. 5 shows alterable situation of RL signal output measured by using Fig. 2 circuit output
signal when the sensor is shifted from clean air to carbon monoxide (CO) or CH,4, output signal
measurement is made within one or two complete heating period (2.5 minute from high voltage
to low voltage ).
Sensitive layer of MQ-9 gas sensitive components is made of SnO2 with stability, So, it has
excellent long term stability. Its service life can reach 5 years under using condition.
SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-9 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When
using this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the
detector for 200ppm and 5000ppm CH4or 1000ppm LPG concentration in air and use value of Load
resistance that( Rp) about 20 K Q (10K ©Q to 47 K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.
The sensitivity adjusting program:
a. Connect the sensor to the application circuit.
b. Turn on the power, keep time of preheating through electricity is over 48 hours.
c. Adjust the load resistance RL until you get a signal value which is respond to a certain
carbon monoxide concentration at the end point of 90 seconds.
d. Adjust the another load resistance RL until you get a signal value which is respond to a
CH4 or LPG concentration at the end point of 60 seconds .
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Notification

1 Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Organic silicon steam cause sensors invalid, sensors must be avoid exposing to silicon bond,
fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon environment

1.2 High Corrosive gas

If the sensors exposed to high concentration corrosive gas (such as H,Sz, SO, Cl,, HCl etc), it will
not only result in corrosion of sensors structure, also it cause sincere sensitivity attenuation.

1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

The sensors performance will be changed badly if sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially brine, or be exposed to halogen such as fluorin.

1.4 Touch water
Sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipped in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor’surface, otherwise sensor would lose sensitivity.

1.6 Applied voltage higher

Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, otherwise it cause down-line or
heater damaged, and bring on sensors’ sensitivity characteristic changed badly.

1.7 Voltage on wrong pins 6
For 6 pins sensor, if apply voltage on 1. 3 pins or 4. 6 pins, it
will make lead broken, and without signal when apply on 2. 4 pins 1

LN

2 Following conditions must be avoided 3 4
2.1 Water Condensation

Indoor conditions, slight water condensation will effect sensors performance lightly. However, if water
condensation on sensors surface and keep a certain period, sensor’ sensitivity will be decreased.

2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is electrified or not, if long time placed in high gas concentration, if will affect
sensors characteristic.

2.3 Long time storage

The sensors resistance produce reversible drift if it's stored for long time without electrify, this drift is
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof without silicon gel bag with clean air.
For the sensors with long time storage but no electrify, they need long aging time for stbility before using.

2.4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as
high humidity, high temperature, or high pollution etc, it will effect the sensors performance badly.

2.5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then repture. In transportation or
assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.

2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.

2.7 Usage

For sensor, handmade welding is optimal way. If use wave crest welding should meet the following
conditions:

2.7.1 Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine

2.7.2 Speed: 1-2 Meter/ Minute

2.7.3 Warm-up temperature: 100+20°C

2.7.4 Welding temperature: 250+10°C

2.7.5 1 time pass wave crest welding machine
If disobey the above using terms, sensors sensitivity will be reduced.
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TECHNICAL DATA

FEATURES

Fast response and High sensitivity
Stable and long life
APPLICATION
They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting of H,S.

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

MQ-136 GAS SENSOR

Simple drive circuit

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V£0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 31fi 5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10] -45i
Tas Storage Tem -20j -70j
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30K f, 200K f, Detecting concentration
Resistance (10ppm H,S) scopef”
1-100ppm H,S
f Concentration
(20/5) Slope rate i 0.65
st
Standard Temp: 20j | 2j Ve:i5V+0.1
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V£0.1
Condition

Preheat time

Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials
1 Gas sensing SnO,
layer

2 | Electrode Au
3 [ Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic AlLO3
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

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

Configuration A

99,5

23%0.3
I

I

$ A

$ A

[

A

A B 6-¢1
]
H (o))

?19+0.5

Fig. 1

Configuration B

Fig.2

?16.820.5 ?9.5

16,5

I

]
:

A 6.9l

Structure and configuration of MQ-136 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed
by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a

crust

TEL: 86-371-5333098 5333099

FAX: 86-371-5333090

made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
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sensitive components. The enveloped MQ-136 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shownas Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

MO-136 Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-136 for several gases.

10 =it in their: Temp: 20j |¢
=== Humidity: 65%i¢
IR u O, concentration 21%
—=—Cco || RL=20kf,
——HH4 | Ro: sensor resistance at 10ppm of
'-______Hq_ ] —=— HZZ H,Sin the clean air.
| s S Rs: sensor resistance at various
[ —_] I
2 e | s g concentrations of gases.
(=]
bpm
0.1
10 100 1000
Fig.3 sensitivity characteristics of the MQ-136

1'2 | Fig.4 is shows the typical dependence of

N ——33%RH the MQ-136 on temperature and humidity.

"*’\\ 85%HH Ro: sensor resistance at 10ppm of H,S  at
E 2 3 > 33%RH and 20 degree.
= T S R S Rs: sensor resistance at 10ppm of H,S
£ 06 at different temperatures and humidity.

i Fig.4

62 degree

20 10 0 10 20 30 40 50 60

SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-136 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When
using this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
10ppm H,S concentration in air and use value of Load resistance that( Ry ) about 20 Kf, (10Kf, to 47 Kf,).

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

TEL: 86-371-65333098 65333099 FAX: 86-371-65333090 Email: sensor@371.net
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TECHNICAL DATA

FEATURES

Fast response and High sensitivity
Stable and long life
APPLICATION
They are used in air quality control equipments for buildings/factory, are suitable for detecting of NHs.

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

MQ-137 GAS SENSOR

Simple drive circuit

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 AC OR DC
Vi Heating voltage 5V£0.1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 31fi 5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10j -45j
Tas Storage Tem -20j -70j
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Ro Sensing 900K f, -4900K f, Detecting concentration
Resistance (in air ) scopef”
5-200ppm NH;
f Concentration
(20/10) Slope rate i 0.65
NH;
Standard Temp: 20j | 2j Ve:i5V+0.1
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V£0.1
Condition

Preheat time

Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

> 1
Parts Materials
1 Gas sensing SnO,
layer 4 4
2 | Electrode Au ~2
3 Electrode line Pt 3 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic AlLO3
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper plating Ni
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni H
Fig. 1
Configuration A 99,5 Configuration B

23%0.3
I

I

$ A

$ A

[

A

A B 6-¢1
]
H (o))

?19+0.5

Fig.2

?16.820.5 ?9.5

16,5

I

]
:

A 6.9l

Structure and configuration of MQ-137 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed
by micro ceramic tube, sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into acrust made by plastic and
stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive components. The

TEL: 86-371-5333098 5333099 FAX: 86-371-5333090
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enveloped MQ-137 have 6 pins, 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating
current.

Electric parameter measurement circuit is shownas Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

MQ-137 Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-137 for several gases.

10 =it in their: Temp: 20j |¢
=== Humidity: 65%i¢
IR u O, concentration 21%
——co [ RL=47kf,
——C2HED | Ro: sensor resistance
o | ——— Ha in the clean air.
| s S Rs :sensor resistance at various
[ —_] -
2 “_h____h““-——_h "““h—-H,__hq_h g concentrations of gases.
o1 =
(=]
bpm
0.1
10 100 1000
Fig.3 sensitivity characteristics of the MQ-137
1'2 | Fig.4 is shows the typical dependence of
N ——33%RH the MQ-137 on temperature and humidity.
"*’\\ 85%HH Ro: sensor resistance at 10ppm of NH; at
E 2 3 > 33%RH and 20 degree.
= 1 S R S Rs: sensor resistance at 20ppm of NH3
£ 06 at different temperatures and humidity.
06
o Fig.4
UH
62 degree
©
20 10 0 10 20 30 40 50 60

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-137 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When
using this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
10ppm NH; concentration in air and use value of Load resistance that( R ) about 47 Kf, (10Kf, to 100Kf,).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL: 86-371-65333098 65333099 FAX: 86-371-65333090 Email: sensor@371.net
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TECHNICAL DATA MQ-138 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

They are used in Breath alcohol detector, solvent detectors ,Air quality control equipments for
buildings/offices, are suitable for detecting of n-Hexane, Benzene, NH3, alcohol, ,smoke, CO ,etc.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Vc Circuit voltage 5V+0.1 AC ORDC
VH Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
RL Load resistance can adjust
RH Heater resistance 31Q+3Q Room Tem
PH Heating consumption less than 850mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10C-45C
Tas Storage Tem -20C-70C
Ry Related humidity less than 95%Rh
02 Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen | minimum value is
concentration can affect over 2%
sensitivity
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remarks
Rs Sensing 20K Q-200K Q Detecting concentration
Resistance (1000ppm Benzene ) scope:
10ppm-1000ppm
a Concentration Benzene
(200/50) Slope rate <0.65 10ppm-1000ppm
NH3 Alcohol
Standard Temp: 20C+2C  Vc:5V+0.1 10ppm-3000ppm NH3
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
Condition
Preheat time Over 24 hours

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

o
Parts Materials %
1 | Gas sensing SnO,
layer 4 %

2 | Electrode Au ]

3 | Electrode line Pt 3

4 | Heater coil Ni-Cr alloy

5 | Tubular ceramic Al O3 _

6 | Anti-explosion Stainless steel gauze i
network (SUS316 100-mesh) | £
Clamp ring Copper _ plating Ni 8

8 | Resin base Bakelite |

9 | Tube Pin Copper plating Ni N

Configuration A Configuration B

+0.3

ip}

9,0

E
s

Structure and configuration of MQ-138 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor
composed by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and

[ | o

4 A A
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heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary
work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-138 have 6 pin ,4 of them are
used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-138

Fig.3 is shows the typical sensitivity

0 M 38 - Fenzene characteristics of
—— n-tbxane the MQ-138 for several gases.
—&—0O in their: Temp: 20°C.

N © Humidity: 65%.
REANY —K—al cohol 02 concentration 21%
. Wk \%\ —+— propane RL=20k Q
& =~ Ar Ro: sensor resistance at 1000ppm of
‘\\ Benzene in the clean air.
; SN ™~ Rs :sensor resistance at various

concentrations of gases.

s
‘\\{ %

e
|
0.1 — ———ppm
100 1000 10000
k\( | " Fig.4 is shows the typical dependence of
N —+—33%H|  the MQ-138 on temperature and humidity.
E 12 —=—85%%}|| Ro: sensor resistance at 1000ppm of Benzene in
1 air
~ o8 [ S S — at 33%RH and 20 degree.
& 6-6 Rs: sensor resistance at  1000ppm of Benzene
0. 4 at different temperatures and humidity
02 . degr ee
0§ Fig4
-20 10 0 10 20 30 40 50 60
SENSITVITY ADJUSTMENT

.Resistance value of MQ-138 is difference to various kinds and various concentration gases. So,
When using this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you
calibrate the detector for 100ppm Benzene or Alcohol concentration in air and use value of Load
resistance that( R.) about 47 KQ (20KQ to 100 KQ).

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