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O insucesso € apenas uma oportunidade para
recomegar com mais inteligéncia. (FORD;
CROWTHER; COLLECTION, 1922)



RESUMO

Narizes eletrbnicos sao dispositivos compostos por uma matriz de sensores de gas, com
0 objetivo de capturar sinais elétricos oriundos de diferentes concentracdes de compostos
volateis (CVs) no ar e posteriormente processa-los com a inten¢do de identificar ou classificar
compostos. Nesta perspectiva, este trabalho tem como propésito o desenvolvimento de um
protétipo, partindo de uma versdo anterior, visando expansao dos sensores empregados,
maior estabilidade eletromecénica, facilidade de operagdo e uma perspectiva de coletas
empregando técnicas de amostragem mediante variagdo de pressdo. Desenvolveu-se um
prototipo utilizando 18 sensores com especificagdes variadas, para que uma maior gama de
aplicacdes pudessem ser verificadas posteriormente, além de uma interface de configuracao
e obtencado de dados sem fio, com etapas de coleta automatizadas por uma bomba a vacuo e
véalvulas eletromecénicas. A validacao do prototipo foi realizada através da parametrizacao do
seu projeto eletronico, incluindo testes de sincronismo e faixa de operagcdo dos componentes,
posteriormente realizaram-se coletas de dados com amostras de alcool etilico em concen-
tracdes variadas. Projetos futuros incluem melhorias nos materiais de vedagédo, bem como

analises de resposta em funcdo da pressao e classificacao das amostras.

Palavras-chave: nariz eletrbnico; processamento de dados; sensores de gas; classificacao de

compostos volateis; inteface homem-maquina.



ABSTRACT

Electronic noses are devices composed of a gas sensor array, aiming to acquire electrical
signals from different concentrations of volatile compounds (VCs) in air, and later process
these signals, aiming to identify or classify these compounds. In this manner, this work aims
to develop a prototype based on a previous version, aiming to expand the employed sensors,
better electromechanical stability, ease-of-use and a perspective of data acquisition through
sampling by pressure change. A prototype comprised of 18 sensors with a wide variety of
specifications was developed, so that a higher applications range could be verified later, besides
that, an interface for wireless setup and data acquisition, with data collection steps automated
by a vacuum pump and electromechanical valves. The prototype’s validation was done by
benchmarking it’s auxiliary circuitry, including synchronism and operation range tests, followed
by sampling ethyl alcohol in varied concentrations. Future projects include the improvement
on the sealing materials, as well as the analysis of response as function of pressure and

classification of samples.

Keywords: electronic nose; data processing; gas sensors; classification of volatile compounds;

human-machine interface.
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1 INTRODUCAO

Apesar dos recentes avangos na capacidade de estudo gendmicos, as técnicas e siste-
mas empregados para coleta e analise de amostras ainda é precaria em diversos paises (WHO,
2023). Trabalhos como o de Ghazaly et al. (2023) analisam a desempenho de métodos néo in-
vasivos para determinacao de bioindicadores especificos a COVID-19, discutindo a viabilidade
do uso de e-noses, através da amostragem da respiracao exalada.

A crescente demanda pelo aumento de eficiéncia nos métodos de producado agricola
requer o desenvolvimento de novas técnicas para acelerar todos os processos da cadeia pro-
dutiva, cita-se a determinacao do ponto 6timo para colheita e classificacdo dos produtos como
uma das principais demandas. O trabalho de Voss (2019) discorre sobre o desenvolvimento de
um nariz eletrdnico e técnicas de processamento de dados para classificagdo da maturacao de
péssegos in loco.

Além das perspectivas de aplicagao agricola e no ramo da engenharia biomédica, ha
diversos processos que se beneficiariam de um nariz eletrdnico. Apesar de seu tempo de res-
posta ser lento quando comparado a tecnologias de espectrofotometria, por exemplo, ainda é
mais rapido que andlises quimicas em laboratério, as quais demandam muito mais tempo e
consumo de recursos.

Tendo em vista as aplicacées e demandas apresentadas, o presente trabalho tem o
proposito de desenvolver um protétipo para coletar odores via sensores de gas e digitalizar
0s sinais capturados, permitindo a aplicacdo de ferramentas de classificagcdo posteriormente.
O projeto, que se traduz por um nariz eletr6nico, inclui a escolha de um maior conjunto de
sensores comerciais, a partir das demandas especificas dos compostos a serem analisados,
desenvolvimento do circuito auxiliar para coleta de dados, bem como encapsulamento para o

protdtipo e processamento dos dados a serem coletados.

1.1 Objetivos

Nesta secao serdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho a ser de-

senvolvido.

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver um prototipo de nariz eletrénico para aquisicdo de dados oriundos de com-
postos volateis, com a possibilidade de facil parametrizagao de todo o procedimento experimen-
tal.
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1.1.2 Objetivos especificos

» Desenvolver um prot6tipo de baixo custo, com alta variancia de sensores comerciais;
 Possuir portabilidade e versatilidade para o uso em diferentes ambientes;

» Coletar dados de compostos volateis de amostras em ambiente controlado;

» Desenvolver uma interface de usuéario de facil uso, versatil e sem fio;

» Apresentar um protétipo funcional, capaz de coletar dados de uma amostra, que pos-
sibilitem a classificacao do composto testado; e

+ Garantir a confiabilidade dos dados coletados, garantindo que cada sinal corresponda
ao seu respectivo sensor.

1.2 Justificativa

No ramo da agricultura, o processo de identificacao do estagio de maturacao de diversas
frutas ainda é feito manualmente, espera-se, através dos odores produzidos por estas, identifi-
car previamente a colheita aquelas que estao maduras. Nesse contexto, vale ressaltar o trabalho
de Voss (2019), que desenvolveu e utilizou um nariz eletrénico para determinar o estagio de ma-
turacdo dos péssegos durante o ciclo de crescimento pré-colheita, evidenciando as vantagens
sobre métodos tradicionais.

Ademais, definir o ponto de torrefacdo do café é outro exemplo de classificagdo em am-
biente indspito, onde é possivel utilizar o nariz eletrénico para determinar tal ponto, uma vez
que se trata de um ambiente com ar rico em COVs, requisito primordial para o uso do nariz ele-
trénico. Ainda no mesmo contexto, Barea-Ramos et al. (2022) utilizou um nariz eletrénico para
analisar a qualidade olfativa dos graos de café torrados, conseguindo diferenciar os graos de
café torrados submetidos a diferentes tratamentos térmicos, identificando compostos volateis
especificos. A ferramenta também se mostrou Util ao fornecer uma solugéo rapida e ndo des-
trutiva para avaliar a qualidade do café, podendo identificar compostos com atributos positivos
e negativos, ajudando a quantificar a qualidade olfativa dos graos de café. Os autores também
sugeriram seu uso na industria para controle de qualidade, seguranca e rastreabilidade dos
produtos de café.

A partir do uso do e-nose, também é possivel identificar compostos maléficos presen-
tes na amostra analisada. Martin-Tornero et al. (2021) utilizaram o nariz para poder identificar
a existéncia de acrilamida, uma substancia carcinégena produzida durante o processo de es-
terilizacdo de azeitonas pretas californianas. O mesmo composto foi identificado via um nariz
eletrénico no estudo de Mesias et al. (2023), mas dessa vez no contexto de améndoas torradas,
evidenciando a versatilidade da ferramenta, que pode ser aplicada eficientemente em diferentes
contextos.
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Diante das demandas apresentadas, fica clara a aplicabilidade do trabalho a ser de-
senvolvido, bem como se espera fazé-lo com eficacia para atuar em conjunto com os métodos

convencionais, ou até mesmo substitui-los.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresentara topicos fundamentais a elaboracdo deste trabalho, apresen-
tando conceitos essenciais ao desenvolvimento e discorrendo sobre os diversos componentes
implementados, iniciando por uma revisédo de artigos que fundamentam o desenvolvimento do
hardware utilizado, com foco nas caracteristicas e especificagcbes dos sensores empregados,
bem como nas técnicas experimentais adotadas.

2.1 Estado da arte

O artigo de Fu et al. (2024) apresenta um estudo sobre a detecgao de nutrientes do solo
utilizando uma combinacdo de sensores de gas MEMS e tecnologia de imagem multiespectral.
Para detectar os principais nutrientes do solo, foram utilizados 10 sensores de gas eletroqui-
micos MEMS da Zhengzhou Weisheng Electronic Technology Co., Ltd. Estes sensores foram
projetados para detectar gases produzidos durante a pirélise, permitindo a caracterizacao do
contetdo de nutrientes como matéria orgéanica, nitrogénio total, potassio e fésforo. A fusdo de
dados multiespectrais e de resposta a gases, otimizada por algoritmos de analise de componen-
tes principais (PCA) e coeficiente de correlagao de Pearson (PCC), demonstrou alta precisdo
na previsao dos niveis de nutrientes, evidenciando a eficacia da abordagem.

No estudo de Kwon e Kim (2024), foi desenvolvido um circuito integrado de leitura (ROIC)
para arrays de sensores de gas multi-gas, destacando um esquema de calibragéo de linha de
base para mitigar variagdes do sensor. O ROIC, fabricado com um processo CMOS de 180 nm,
oferece baixo consumo de energia e uma taxa de conversao de 50 kSPS. Os sensores Figaro
TGS-2600 utilizados demonstraram uma faixa de sensibilidade de 0.54 a 0.23 para concentra-
coes de gas de 5 a 20 ppm, com uma resolugdo de 39 2 para uma faixa de resisténcia do
sensor de 10 k(2 a 90 k(2. Este avanco é significativo para a deteccéo precisa de concentragoes
de gas.

Woérner, Dérksen e Pein-Hackelbusch (2023) investigaram a capacidade de discrimina-
cao de vinhos utilizando narizes eletrdnicos equipados com sensores de 6xido metalico (MOS)
e microbalanga de cristal de quartzo (QCM). Os sensores MOS, sensiveis a substancias vo-
lateis, reagem quimicamente alterando sua resisténcia, enquanto os sensores QCM detectam
moléculas volateis pela mudanca na frequéncia de vibracdo. A precisdo de discriminacao dos
vinhos, baseada nas diferencas de SO, atingiu até 90.6%.

O estudo de Martin-Tornero et al. (2021) utilizou um nariz eletrbnico com onze sensores
para prever a presencga de contaminantes em améndoas torradas. Os sensores emitiram sinais
correlacionados com niveis de acrilamida, hidroximetilfurfural (HMF) e furfural, demonstrando a
eficacia do dispositivo na avaliagdo da qualidade e seguranga de alimentos.

A pesquisa de Barea-Ramos et al. (2022) também explorou o uso de narizes eletrénicos
para prever contaminantes em améndoas torradas. Com quatro chips eletrdnicos totalizando
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onze sensores, o dispositivo discriminou atributos sensoriais e previu niveis de contaminantes,
confirmando seu potencial como ferramenta quimiométrica preditiva.

Xu, Liu e Zhang (2021) destacaram o uso de narizes eletrénicos na inspec¢ao da quali-
dade do arroz através da avaliacdo de compostos organicos volateis (COVs). Os sensores em-
pregados foram sensiveis aos COVs e utilizaram métodos de reconhecimento de padrbes para
diferenciar perfis de aroma, oferecendo uma alternativa promissora aos métodos tradicionais de
avaliagao.

O artigo de Rahman et al. (2020) desenvolveu um sistema de detecgao de gases volateis
utilizando sensores MOS. Com modelos TGS 2600, TGS 2602, TGS 2611 e TGS 2620, além
de MICS 5135 e MICS 5521, o sistema diferenciou e classificou gases como acetona, etanol e
propano, destacando a importancia da deteccdo de gases para seguranca e saude em varias
industrias.

Wang et al. (2023) utilizaram narizes eletrénicos e HS-SPME/GC-MS para analisar perfis
volateis de kiwis afetados por podridao mole. Os sensores do e-nose detectaram compostos
como 6xidos de nitrogénio e terpenos, contribuindo para a identificacdo de mudangas volateis
durante a patogenicidade das frutas.

Por fim, Barbosa-Pereira et al. (2019) caracterizaram cascas de graos de cacau utili-
zando sensores MOS. Os 10 sensores variaram de tipos especificos para compostos aromati-
cos a sensores de amplo espectro. A analise por PCA permitiu a classificagao das amostras,
demonstrando o potencial do e-nose na valorizacao de subprodutos alimentares.

A revisdo desses estudos evidencia a flexibilidade e eficacia do hardware de narizes ele-
trénicos em diversas aplicagoes, justificando a escolha e a quantidade de sensores utilizados
no presente trabalho para garantir resultados precisos e confiaveis na classificagcdo e avalia-
cao de compostos. O Quadro 1 apresenta uma comparagao entre os diferentes artigos citados
ao decorrer da presente secao, mostrando informagdes como nimero de sensores utilizados,
metodologia aplicada e principais resultados.



Quadro 1 — Comparacao entre estudos sobre narizes eletronicos

Quantidade

Referéncia Aplicacao Tipo de Sensores Metodologia/Algoritmos Resultados Principais
o de Sensores
Utilizados
Fu (2024) Detecgao de Sensores de gés 10 PCA, PCC Alta precisdo na previsao de
nutrientes do solo MEMS nutrientes do solo
Kwon (2024) Detecgéo de gas Figaro TGS-2600 - Calibragéo de linha de Precisédo melhorada e consumo
multi-gas base de energia reduzido
Worner (2023) Discriminagéo de Sensores MOS e - - Precisao de discriminacao de
vinhos QCM até 90,6% com SO,
Martin-Tornero (2021) Previsédo de Sensores de 6xido 11 Correlagdo com niveis de Efetivo na avaliagdo de
contaminantes em metalico contaminantes qualidade e seguranca de
améndoas alimentos
Barea-Ramos (2022) Previsédo de Sensores de 6xido 11 Andlise multivariada Predicéo eficaz de
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2.2 Sensores de gas

Sensores de gas vém sendo aplicados para atingir demandas em diversos campos,
entre eles o agricola, automotivo, e de monitoramento industrial e residencial. Devido a grande
influéncia da Internet das Coisas, a miniaturizagdo dos sensores € cada vez mais incentivada,
fatores estes que corroboram para o desenvolvimento de narizes-eletrénicos(LIU et al., 2018).

Segundo Janata (2009) ha quatro principais tipos de sensores de gas, sendo estes: (1)
sensores de massa; (2) sensores 0pticos; (3) sensores térmicos e (4) sensores eletroquimicos
(de Oxido Metalico), uma comparagao entre estes pode ser vista no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao dos sensores de gas

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Massa Alta sensibilidade, boa Piezoelétricos sao
confiabilidade, resposta rapida dependentes de temperatura
o Alta sensibilidade, estabilidade em Dificuldade na miniaturizagao, alto
Optico o o e
sua vida util, boa seletividade custo, alta demanda energética
A - . C Seletivadade relativamente pobre,
Oxido Metalico Baixo custo, longa vida til, . P
(MOX) resposta rapida variagdo na performance,
sensibilidade a gases de fundo
. Deteccéo exclusiva de gases inflamaveis,
Térmicos . . . o
o Baixo custo, resposta rapida envenenamento do catalisador, seletividade
(Catalitico)

dependente do sensibilizador
Fonte: (LIU, 2018), adaptado.

Sensores eletroquimicos sofrem mudancas em suas caracteristicas elétricas quando
expostos a gases redutores e oxidantes. Estes sé@o relativamente faceis de serem fabricados
com tecnologias de microfabricagao, refletindo em seu custo e disponibilidade. (LIU et al., 2018)

2.2.1 Sensores de Oxido Metalico (MOX)

Segundo (LIU et al., 2018) Os sensores do tipo MOX medem a alteragdo na condutancia
da camada de Oxido Metélico, esta categoria domina em termos de implementagdo em pro-
dutos para comercializacao, bem como em pesquisas. Os sensores do tipo MOX sao utilizados
ostensivamente devido ao seu baixo custo, estrutura simples, fabricacao facilitada, possibilidade
de implementacdo semi-permanente e alta reatividade (BAK et al., 2019).

E importante entender os efeitos que diferentes gases causam no elemento sensivel.
Na Figura 1 estdo esquematizados os efeitos de gases oxidantes e redutores com 0s sensores
MOX do tipo n.

A resposta de um sensor de gas em comparagao com a temperatura se comporta como
uma curva em formato de sino, onde a resposta maxima é obtida na faixa 6tima de temperatura,
a qual varia conforme o tipo de gas alvo na medi¢do e material do substrato (LIU et al., 2018).
Por este motivo, além do material sensivel, que apresenta uma resisténcia variavel (R;) depen-
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Figura 1 — Sensores do tipo MOX em ar comum, gases oxidantes e gases redutores

Ar comum Gas Oxidante | Gas Redutor
(NO,NO,, O, etc.) (CO,NH,, C,H;OH, etc.)
o 0 0o NO 0'NO 0'NO 0 0 0
(8] (8] 8] NOONO]\({){}OO 0 C{OEUJ
E:::::: ::nf?::j:&m Resisténcia 1 Resisténcia |

Fonte: (BAK, 2019), adaptado.

dente da concentragao de gases, que normalmente é representado. Devido a sua natureza de
operacao, boa parte dos sensores devem conter um elemento de aquecimento, e um sistema
para aferir a temperatura do mesmo (LIU et al., 2018).

Em modelos comerciais 0 aquecimento é atingido através de resisténcias, ja implemen-
tadas nos pacotes dos sensores e cuja simbologia na documentacao foi convencionada somo
(R}), cujos valores sdo ajustados pelos fabricantes para os gases alvo, sob quais estes sdo
comercializados.

Com implementacao bastante semelhante, apesar de varias possibilidades de leitura,
segundo a documentacao, tais sensores demandam uma resisténcia em série (R;) com o ele-
mento sensivel, criando circuitos de Pull Up ou Pull Down. Os diagramas de implementagéo
podem ser vistos nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Circuito Pull Down
Veo

Vyo— oVrL
g | s

il

Sensor

Fonte: Autoria propria (2024).

Os potenciais V. e V), correspondem respectivamente a tensdo aplicada sobre o ele-
mento sensivel e a tensdo sobre o resistor de aquecimento, com valores variando entre mode-
los e fabricantes, porém com 5V sendo um dos valores possiveis, quase que unanimemente.
Os valores de Rg variam em uma faixa pré-estabelecida, a qual deve ser utilizada, através da
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Figura 3 — Circuito Pull Up
R
Veo— AN—oV
C —O RL

Vho_
Rh§ Rs\g

i

Sensor

Fonte: Autoria propria (2024).

Equacao 1, para dimensionar R}, para que o valor de V;, ndo ultrapasse a tensdo maxima a
ser aferida futuramente.

Ry
R; + Rg

Apesar da implementacao relativamente simples, encontram-se moédulos com certa fa-

Ver =V, (1)

cilidade, sendo compostos, além do pacote do préprio sensor, por uma resisténcia de leitura
pré-fixada, além de um circuito comparador, cuja saida binaria pode ser ajustada mediante um
trimpot para contemplar uma faixa especifica. Um exemplo de médulo comercializado pode ser
visto na Figura 4.

Figura 4 — Modulo do sensor MQ-X

| @ | ) EEE ‘
- 153 1) 1)

Comparador

<7\ Josuss DW
HW

N¥IMOa.

Fonte: Autoria propria (2024).

Algumas familias e modelos de sensores se destacam entre as op¢des comerciais mais
comuns, tanto pelo baixo custo, como pela disponibilidade, dentre estas op¢des destacam-se
as familias MQ-x da fabricante chinesa Winsen e TGS-X da japonesa Figaro.

Familia MQ-x: Os sensores exemplificados pela Figura 5 sdo fabricados em encap-
sulamento de Baquelite e contam com 6 pinos para conexao as resisténcias sensiveis e de
aquecimento.

Familia TGSxxx: No caso dos sensores fabricados pela Figaro, ha dois tipos de en-
capsulamento, os quais podem ser vistos na Figura 6, primeiramente o modelo TGS822, se-
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Figura 5 — Exemplo de sensor da série MQ-x

Y}
‘o
S

Fonte: (WINSEN, 2015).

melhante aqueles da familia MQ-x apresentado anteriormente, e outro mais compacto, para os
modelos TGS2600, TGS2602 e TGS2603, implementados em encapsulamentos TO-5.

Figura 6 — Sensor TGS822 e exemplo da série TGS26xx

(a) Sensor TGS822 (b) Exemplo da série TGS26xx

Fonte: adaptado de (FIGARO, 2002), (FIGARO, 2023).

Devido a possibilidade de fabricacdo em massa e ao potencial de integracao a circui-
tos de condicionamento de sinal (LIU et al., 2018), é cada vez mais comum a implementacao
em pacotes com multiplos elementos sensiveis,a exemplos temos o shield, baseado no sensor
MiCS-6814 da SGX Sensortech, com saidas prontas para uso, ou seja, sem necessidade de as-
sociacdes externas, as respostas deste podem ser adquiridas diretamente. Um exemplo deste
shield pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Modulo MiCS-6814

o [ Jvics-es14

Fonte: Autoria propria (2024).
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2.3 Microcontrolador

Dado o escopo do projeto, fica evidente a necessidade de aquisicdo e salvamento dos
dados dos sensores, comunicagao com o Usuario, sinais de controle para acionamento de valvu-
las solenoides e outros dispositivos, além de outras funcionalidades desejadas. Assim, 0 uso de
um microcontrolador, preferencialmente em formato de placa de prototipagem rapida, mostra-
se de suma importancia. Logo, o objetivo da presente secao é discorrer sobre o processo de
escolha do microcontrolador empregado no projeto.

Considerando a demanda de compatibilidade com o protocolo 1°C, necessidade de Wi-
Fi para a IHM e de boa velocidade de processamento para possibilitar uma boa frequéncia de
amostragem, algumas opcoes de placas de prototipagem serdo apresentadas.

As principais alternativas, sendo a disponibilidade o principal fator para apresentagéo
destas, serdo comparadas, entre suas caracteristicas mais relevantes ao desenvolvimento do
projeto, no Quadro 3.

Quadro 3 - Plataformas de prototipagem

Arduino UNO Arduino Mega ESP32-S3-DevKit-V1 | Raspberry Pi Pico Raspberry Pi
Nucleos 1 1 2 2 4
Frequéncia de 16 16 160 133 1500
operagao (MHz)
Memoéria flash 32kB 256kB 16MB 2MB Apenas via microSD
Meméria RAM 2kB 8kB 512kB 264kB 1,2 0u 4GB
Wi-Fi Nao Nao Sim Sim Sim
Bluetooth Nao Nao Sim Nao Sim
Pinos digitais 14 (6 PWM) 54 (15 PWM) 34 (17 PWM) 26 (16 PWM) 28 (2 PWM)
Pinos ADC 6 16 15 3 0
Caracteristicas do | 4 e ata 15 ksps | 10 bits, até 15 ksps | 12 bits, até 6 Msps | 12 bits, até 500 ksps | Sem ADG interno
ADC interno
Alimentacao 2.7-5.5V 6-20V 2.3-3.6V 1.8-5.5V 4.75-5.25V
Interface 12C Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: adaptado de (ARDUINO, 2023b), (ARDUINO, 2023a),

(ESPRESSIF, 2023b), (Raspberry Pi Ltd, 2022), (Raspberry Pi Ltd., 2024).

2.3.1 ESP32

Dentre as alternativas apresentadas destaca-se o ESP32 por atender aos requisitos ba-
sicos de interface, apresentar dois nucleos e possuir uma frequéncia de CPU elevada quando
comparada aos demais microcontroladores, além de conectividade Wi-Fi e Bluetooth nativas,
caracteristicas estas que conferem mais possibilidades em termos de interface e métodos de
transmissao de dados. Além disso, seu suporte nativo elimina a necessidade de cases ou mé-
dulos adicionais, 0 que acarretaria custos adicionais. Outro ponto a ser destacado é o custo do
microcontrolador escolhido, ja que é o que apresenta melhor custo-beneficio entre os elencados
no Quadro 3. O detalhamento das conexdes (pinout) do ESP32 em plataforma de prototipagem,
pode ser visto na Figura 8. No entanto, vale ressaltar que ha diversos modelos diferentes do mi-
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crocontrolador em questao, diferindo em nimero de pinos, tipo de conector de alimentacgéo,
tamanho, pinout, entre outros fatores.

Figura 8 — Pinout do ESP32-DevKit-V1, plataforma DOIT
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Fonte: (CIRCUITSTATE, 2022), adaptado de: https://www.circuitstate.com/wp-
content/uploads/2022/12/ESP32-DevKit-V1-Pinout-Diagram-r0.1-CIRCUITSTATE-Electronics-

2.png.

Quanto a conectividade fisica, a plataforma conta com 15 entradas, dividas em dois
ADCs, diversas entradas/saidas digitais, pinos para comunicacéo via protocolo 12C e entradas
de alimentacao. No entanto, o conversor AD do ESP32 nao foi utilizado em nosso projeto, uma
vez que um conversor Analdgico-Digital foi introduzido diretamente na placa de sensores, envi-
ando os dados lidos via protocolo I2C.

Conforme disponibilizado pelo fabricante, a Figura 9 mostra um diagrama de blocos da
estrutura interna do ESP32, diagrama esse Util para entender como suas estruturas foram divi-
didas e outras informagbes importantes, tal como o nimero de nucleos. No caso, 0 microcon-
trolador conta com dois nucleos, sendo um fator crucial para o presente projeto, uma vez que
podemos destinar um nlcleo exclusivamente para a leitura dos sensores e gestdo dos dados

no cartao microSD, enquanto o outro é responsavel pela interface e controle do sistema.

2.4 Conversores Analdgicos Digitais

Os conversores Analdgico-Digitais (AD) sao dispositivos que transformam sinais ana-
I6gicos continuos em sinais digitais discretos. Esta conversao é essencial para que sistemas
digitais, como microcontroladores e microprocessadores, possam processar informagoes reais,
que geralmente sdo analbgicas (temperatura, pressao, som, luz, etc.) (TOCCI, 2007).

No contexto dos microcontroladores modernos, como os da familia PIC, AVR, ARM, e
ESP, a maioria possui conversores AD integrados. Estes conversores variam em resolugéo (8
bits, 10 bits, 12 bits, etc.) e taxa de amostragem, permitindo aos microcontroladores realizar a
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Figura 9 — Diagrama de blocos do ESP32-DevKit-V1, plataforma DOIT
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Fonte: (ESPRESSIF, 2023b).

conversao diretamente, sem a necessidade de componentes externos. Com a implementacao
de conversores AD integrados diretamente aos microcontroladores, ha uma série de vantagens,
como redugao da necessidade de componentes externos, o que pode simplificar o design e
reduzir custos de projeto e comunicagao otimizada entre o AD e o nucleo do microcontrolador
(BIGNELL; DONOVAN, 2018).

Por outro lado, por se tratarem de dispositivos de uso geral, os microcontroladores cos-
tumam ter certa imprecisao em seus conversores. A exemplo, o ESP32 tem como sugestao do
préprio fabricante a utilizagdo de técnicas de oversampling e implementacao de capacitores nas
entradas do ADC, visando a reducgao do erro. A Figura 10 apresenta uma comparacao fornecida
pelo fabricante entre diferentes técnicas sugeridas para a reducao do erro do AD interno do
ESP32.

Por estes motivos, trabalhos como o de Chen et al. (2024a), empregam o uso de ADCs
externos, inclusive com resolu¢des maiores, 24 bits neste caso, buscando maior precisao dos
dados coletados. Propostas de baixo custo, que utilizam sensores da familia MQ-x, empregam
ADCs de prateleira com precisao intermediaria, como o ADS1115, da Texas Instruments (CHEN;
LIAO; FANG, 2024).

O ADS1115 é um Conversor Analdgico-Digital de relativa disponibilidade e baixo custo,
que possui resolucao de 16bits e taxa de resposta maxima de até 860 amostras por segundo,
com interface 1°C nativa(INSTRUMENTS, 2012). Sdo encontradas facilmente implementagées
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Figura 10 — Ruido no ADC do ESP32
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Fonte: (ESPRESSIF, 2023a).

para prototipagem rapida, como a da Figura 11, com a implementagao padrdo recomendada
pelo fabricante implementada em uma PCI com conexdes no padrao 2.54 mm.

Figura 11 — Implementacdao ADS1115

16Bit_12C ADC+PGA ¢
ADS1115 e

Fonte: Autoria propria (2024).

2.5 Multiplexadores

Multiplexadores, também comumente chamados de MUX, s&o dispositivos fundamen-
tais em sistemas de comunicagéo e processamento de sinais, pois permitem a transmisséo de
multiplos sinais de entrada por um Unico canal de saida, reduzindo a complexidade e o custo
dos sistemas de comunicagao e processamento.

Trata-se de um dispositivo digital que seleciona uma de varias entradas de dados e a
direciona para uma Unica linha de saida. A selecao da entrada especifica é controlada por sinais
de selecao, sendo entradas adicionais ao MUX. Um multiplexador tipico possui 2" entradas de
dados e n linhas de selegdo, onde n € o numero de bits necessarios para selecionar uma
entre as 2" entradas (BIGNELL; DONOVAN, 2018). Dessa forma, uma aplicacdo na qual os
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multiplexadores sdo comuns € quando o numero de portas de entrada de um determinado
dispositivo € menor que o numero de dispositivos que precisam ser lidos.

Ainda sobre multiplexadores, vale ressaltar que podem ser tanto digitais como analégi-
cos, a depender dos sinais com que se trabalha. Um MUX analégico é capaz de reproduzir em
sua saida o0 mesmo sinal da entrada selecionada, com tensdes analdgicas que podem variar na
faixa de fornecimento de tens&o.

2.6 Circuitos de acionamento

As possibilidades para circuitos de acionamento e controle sdo das mais diversas, le-
vando em consideragao os objetivos definidos na Secao 1.1, as subsegdes seguintes contém
definicbes gerais de algumas destas solugdes.

2.6.1 Transistores

Os transistores sao dispositivos semicondutores que podem atuar como amplificadores
ou interruptores eletronicos. Eles sdo fundamentais na eletrénica moderna devido a sua capaci-
dade de controlar correntes elétricas. Existem principalmente dois tipos de transistores: Bipolar
Junction Transistor (BJT) e Field Effect Transistor (FET), sendo subdividido em variantes como
MOSFETs, JFETS, entre outros (INTERNATIONAL, 1967).

Quanto ao funcionamento dos BJTs, sdo compostos por trés camadas de material se-
micondutor tipo N e P. Funciona em trés modos: corte, saturacao e regiao ativa. A corrente de
base controla a corrente de coletor. Ja os do tipo FET possuem uma estrutura de trés terminais:
source, drain e gate. A tensdo no gate controla a corrente entre o source e o drain. Vale perce-
ber que, enquanto os BJTs sdo controlados por corrente, os do tipo FET dependem da tenséao
aplicada ao gate. Tal diferenciacao faz com que possuam diferentes nichos de aplicacao, sendo
que os BJTs sdo normalmente utilizados em sistemas de audio ou de baixa poténcia, enquanto
os do tipo FET sdo comumente aplicados em circuitos chaveados, como em conversores es-
taticos de poténcia, por exemplo. No entanto, devido a limitacdo da tensdo de saida de alguns
microcontroladores, como é o caso do ESP32, em que sua saida é limitada em 3,3V, o uso de
transistores do tipo FET torna-se restrito, pois precisa de um circuito auxiliar para poder ser aci-
onado com 3,3V. Nesse contexto, € comum encontrar transistores bipolares (INTERNATIONAL,
1967).

2.6.2 Par Darlington

E possivel combinar transistores bipolares em topologias especiais, dentre as quais esta
o par Darlington, tratando-se de uma configuracdo de dois transistores conectados de tal forma
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que a corrente amplificada pelo primeiro transistor é ainda mais amplificada pelo segundo. Esta
configuracéo resulta em um ganho de corrente muito alto, além de alta impedancia de entrada e
baixa impedancia de saida. Dessa forma, mesmo uma pequena corrente de controle consegue
controlar grandes correntes no coletor. Vale mencionar que também é possivel usar transistores
do tipo FET para gerar pares Darlington, porém suas caracteristicas tornam sua aplicacao des-
vantajosa em nosso projeto, optando-se pelo par Darlington gerado a partir de BJTs (BISHOP,
2001).

2.6.3 Relés

Diferentemente do acionamento por meio de transistores, onde usualmente nao ha iso-
lamento entre a malha de controle e a de poténcia, tal beneficio pode ser alcancado com o uso
de relés. Eles consistem em dispositivos eletromecanicos que utilizam uma bobina para criar
um campo magnético que aciona um conjunto de contatos, permitindo a comutacao de circuitos
de alta poténcia com um sinal de baixa poténcia, de forma isolada. Outro beneficio frente aos
transistores é que a queda de tensdo sobre a chave ao ser acionada é muito menor do que 0s
transistores, sobretudo o par Darlington, que possui maior tensdo de saturacdo entre coletor e
emissor. Nesse contexto, o dispositivo foi usado em nosso projeto justamente por esta segunda
caracteristica, possibilitando que a tensdo proveniente da fonte de alimentagao seja transmitida
quase que integralmente para a placa de sensores (GUREVICH, 2005).

2.7 Interface Homem Maquina

A Interface Homem-Magquina (IHM) é amplamente utilizada em sistemas tecnoldgicos,
tais como computadores, smartphones, eletrodoméstico e outros aparelhos eletrénicos, para
que haja um meio de troca de informagbes entre a maquina e o usuario e vice-versa. Mourtzis,
Angelopoulos e Panopoulos (2023) destacam que as Interfaces Homem-Maquina sao cruciais
para a comunicacao entre humanos e maquinas, permitindo uma interagdo mais intuitiva e pro-
dutiva. Ainda segundo os autores, as IHMs facilitam a colabora¢dao, melhoram a seguranga e
aumentam a eficiéncia ao integrar capacidades humanas, como criatividade e julgamento, com
a precisao e consisténcia das maquinas. Dessa forma, o conceito de IHM permite um meio que
permite desde a visualizagdo de dados de funcionamento do dispositivo até o seu controle a
partir de funcionalidades feita pelo usuario. Assim, no contexto do trabalho proposto, para que
houvesse interagado entre o microcontrolador e o usuario, fez-se necessaria a construgcao de uma
IHM. Com isso, através da funcionalidade de Wi-Fi do ESP32, foi possivel tanto mostrar para
0 usuario dados das leituras dos sensores como também requisitar do usuario as condigbes
em que as coletas serdo feitas. Por fim, as subsecbes a seguir visam fornecer uma explicagao
sucinta da construcéo e funcionamento da IHM. No entanto, por se tratar de um cddigo com-
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plexo, apresentaremos apenas pseudocédigos e figuras da interface disponibilizada ao usuario,
0s quais estao disponiveis na Subsec¢éo 3.2.3.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e metodologias empregadas para o de-
senvolvimento do objeto deste trabalho.

3.1 Materiais

Considerando a seletividade relativamente baixa dos sensores MOX, é importante im-
plementar modelos que, além de possuirem baixo custo e relativa alta disponibilidade, sejam
sensiveis a conjuntos diferentes de gases. Dentre as aplicagdes e solugdes apresentadas na
Secgéao 2.1, selecionou-se um conjunto de 16 sensores, 0s quais estao expostos no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas dos Sensores de Gas Utilizados

Sensor Poténcia (mW) Escopo de gases sensiveis e concentracao
MQ-2 <900 200-10000ppm GLP, CHg4, Ho, CO, Etanol, fumaca e C3Hg
MQ-3 <900 0,1-10mg/L GLP, CHy4, CO, Etanol, CgHg e CgH14
MQ-4 <900 200-10000ppm GLP, CH4, Ha, CO, Etanol e fumaga
MQ-5 <800 200-10000ppm GLP, CHy4, Hy, CO € Etanol
MQ-6 <750 200-10000ppm GLP, CHy4, H», CO e Etanol
MQ-7 <350 50-4000ppm CHy, H2, CO e Etanol
MQ-8 <900 200-10000ppm GLP, CHy4, Ho, CO e Etanol
MQ-9 <350 200-1000ppm CO; 200-10000ppm GLP e CH4
MQ-135 <800 10-200ppm CO», NH4 e Etanol
MQ-137 <800 5-200ppm NH3
MQ-138 <850 10ppm-1000ppm Benzeno, 10ppm-1000ppm Etanol, 10ppm-3000ppm NH3
TGS822 <715 50-5000ppm CH4, Etanol, C4H10, CO, C3Heo, C5H6 e C6H14
TGS2600 <230 1-100ppm H», CHy4, Etanol, C4Hg € CO
TGS2602 <305 0,1-3ppm H,S; 1-30ppm NH3, Etanol e C7Hg
TGS2603 <240 0,1-3ppm C3HgN; 0,3-3ppm H>S, CH4S; 1-30ppm Etanol, H»
MICS-6814 <205 >1000ppm CO, Ha, CHy4, C3Hg, C4H1g; >500ppm NH3, Etanol; >10ppm NO»

Fonte: Adaptado de (WINSEN, 2015), (FIGARO, 2002), (FIGARO, 2023) e (SGX SENSORTECH, 2015).

Além das caracteristicas de resposta, é importante notar as poténcias dissipadas pelo
conjunto selecionado, lembrando da premissa de portabilidade para o produto final, por isso o
Quadro 4 apresenta também as poténcias maximas dissipadas por cada sensor do conjunto.

Além dos sensores apresentados, para o desenvolvimento do protétipo foram utilizados
0s materiais descritos nos Quadros 5,6 e 7.

Para leitura das respostas em niveis de tensao, utilizou-se o Multiplexador 74HC4067,
e o0 ADS1115, além de um capacitor como filtro na entrada e um resistor para verificagcao da
estabilidade dessa tensao, utilizando o proprio ADC.

Devido a dependéncia de fatores como umidade e temperatura do ambiente de coleta,
e a demanda de verificar a pressdo sob a qual os sensores estdo expostos, selecionou-se
o sensor BME-280 para tais objetivos, que utiliza comunicagao via Protocolo 12C, eliminando
condutores adicionais.



Quadro 5 - Placa de Sensores - Componentes Adicionais

Material Quantidade | Especificacao
Sensor de Umidade/Pressao/Temperatura 1 BME280
ADC 1 ADS1115
Multiplexador 1 74HC4067
Diodo Zener 1 3,3V-05W
Capacitor 1 100 nF Ceramico
Conector Dupont (com trava) 2 4 vias - 2,54 mm
Resistor 1 47 Q- 1/4W
Resistor 1 VCE
Resistores Ry, 15 Diversos - 1/4 W

Fonte: Autoria propria (2024).

Os materiais utilizados na placa de controle e processamento estao descritos no Quadro
6, que compreende todo o circuito de suporte aos componentes de aquisi¢cao. Por fim, os demais

Quadro 6 — Placa de Controle

Material Quantidade Especificacao
Placa de prototipagem 1 ESP32 (DOIT DevKit V1)
Relé 1 5VDC - 10 A/250 VAC
Par Darlington 3 TIP122
Transistor BJT 1 BC337
Diodo 3 1N4148
Capacitor 1 100 nF Ceramico
Capacitor 1 5,6 nF Ceramico
Resistor 1 470 Q- 1/4 W
Resistor 3 10kQ -1/4 W
Conector Dupont (com trava) 2 4 vias - 2,54 mm
Conector Dupont (sem trava) 3 2 vias - 2,54 mm
Médulo e Cartao microSD 1 SPI-2GB
Maodulo Breakout 1 USB-C

Fonte: Autoria propria (2024).

componentes utilizados no protétipo estao listados no Quadro 7. Pela alta diversidade destes,
optou-se por omitir algumas caracteristicas e focar em suas especificacdes mais relevantes.

Quadro 7 — Aparato Fisico e Experimental

Material Quantidade | Especificacao
Dispenser de Vidro Hermético 1 500mL
Valvula solenoide unidirecional NF 1 4-6V/100mA
Valvula solenoide bidirecional NA/NF 1 4-6V/200mA
Mangueiras de silicone 4 3mm &
Cabos de alimentacéo 2 18 AWG
Cabos de comunicagéo 6 24 AWG
Kitassato 1 125mL
Suportes impressos em 3D 3 Material: PETG
Tubo de ensaio 1 15mL

Fonte: Autoria propria (2024).

Foram confeccionadas duas placas de circuito impresso (PCls), uma para a matriz de
sensores, colocada no pote, e outra para o circuito de controle, posicionada sobre a tdbua e
conectada aos demais circuitos, ambas mostradas em detalhes na Secao 4.1.
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Para fazer a interface entre o dispenser, valvulas solenoide, e kitassato foram utilizadas
mangueiras de silicone de 3 mm de didmetro interno, proporcionando uma boa interface entre
estes componentes. Ja para o pote hermético, foram feitos dois furos em sua tampa para a
passagem dos tubos, vedando em seguida com silicone e acionando a bomba a vacuo para
que a pressao negativa proporcionasse melhor penetragao do elemento vedante nas cavidades,
e consequentemente, melhor estanqueidade. Ja para o kitassato, por conta do maior diametro
de saida, nao foi possivel conectar diretamente a mangueira. Assim, foi feita uma adaptacao
usando uma mangueira de teflon de 2 mm de didmetro interno e 4 mm de externo, introduzindo-
a no orificio do kitassato. Depois, com a parte fora do furo, usou-se novamente a mangueira de
silicone e espalhou-se silicone entre as partes para uma melhor vedacéo.

Além disso, é importante ressaltar a atencéo dada a escolha de materiais especificos
para lidar com vacuo parcial, como é o caso do kitassato e do pote hermético. No caso do kitas-
sato, optou-se por tal componente para se depositar a amostra por se tratar de um dispositivo
amplamente utilizado em laboratérios para filtragem a vacuo, tratando-se, pois, de um bom re-
cipiente para se colocar a amostra. Além disso, optou-se por um modelo de volume reduzido
para minimizar o efeito do ar remanescente no reservatério ao se acionar a valvula e norma-
lizar a pressdo interna com a do pote hermético. Ja a respeito deste Ultimo, sua escolha se
deu por ja possuir como fim armazenar alimentos sob baixas pressdes para conserva-los por
mais tempo. De fato, os testes preliminares da bomba em conjunto com o pote se mostraram
promissores, pavimentando assim a escolha pelos demais componentes necessarios, tais como
mangueiras de silicone para as conexdes e o silicone acético para auxiliar na interface com o
pote. Nesse contexto, o silicone foi utilizado apenas nas interfaces entre as mangueiras e fios
e o pote, preenchendo e vedando as conexdes. Quanto as demais interfaces das mangueiras,
nao foi necessario usar silicone, uma vez que se encaixaram bem as valvulas solenoides e a

bomba, exceto o kitassato, que precisou de um pouco de silicone para auxiliar na vedagao.

3.2 Meétodos

3.2.1 Concepgéao do protoétipo

Considerando os objetivos definidos e conjunto de sensores selecionado, elaborou-se o
diagrama geral do prototipo, conforme representado pela Figura 12.

Optou-se por dividir o prototipo em duas placas de circuito, uma para controle e proces-
samento e outra para sensores, desde essa etapa discutiu-se a possibilidade de implementar o
ADS1115 diretamente na placa de sensores, pela relativa facilidade de implementagao do pro-
tocolo 12C, demandando apenas 2 condutores e reduzindo consequentemente a complexidade
dos métodos de vedacao.



31

Figura 12 — Diagrama Geral do Protétipo
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Fonte: Autoria propria (2024).

Uma grande vantagem desta abordagem € a integridade dos sinais adquiridos, pelos
sensores estarem conectados a mesma placa que o ADC, através de trilhas com dimensdes nao
maiores que 10 cm e sem conectores ou quaisquer outros métodos que pudessem comprometer
0s niveis de tensao a serem aferidos.

Definiram-se 8 vias de interface entre as placas, além da comunicacédo I°C, 4 vias de
enderecamento para o multiplexador, cuja utilizagao seria inevitavel, e as restantes para alimen-
tacao de toda a placa de sensores. Ainda na placa de comando e processamento, pretendeu-se
que tivesse a entrada da alimentagao e saida de controle das valvulas solenoides e bomba.

Previu-se a utilizacdo do menor nimero de valvulas possivel, levando em consideragao
0s componentes disponiveis, definiu-se a utilizacdo de uma valvula bi-direcional para o processo
de amostragem e extracdo de ar do encapsulamento e outra unidirecional para a entrada de ar
nas etapas de dessaturagéao.

Ademais, objetivou-se fazer toda a parametrizacdo dos procedimentos de coleta e ex-
tracdo de dados através de comunicagao por Wi-Fi. Diversos dispositivos podem ser utilizados
para este fim, mas para estabelecer critérios de continuidade, consideraremos um smariphone
como parte integrante do projeto nas se¢des seguintes.

3.2.2 Projeto eletrbnico e aparato fisico

Considerando os objetivos definidos para o projeto e alternativas existentes no mercado,
optou-se por utilizar um ESP32 como peca central para a parte de processamento e controle,
sendo ele responsavel também, através de seus 2 nucleos, pela interface de controle a ser
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desenvolvida. Adicionalmente, previu-se um médulo com cartédo ©SD para armazenar os dados
provenientes das coletas, interfaceado via protocolo SP/ com o ESP32.

Apesar de ter sido definido por uma questao fisica e eletrénica geral do protétipo, para se
evitar o uso de outro AD e utilizar o interno do ESP32, poderia té-lo posicionado junto a placa
dos sensores. No entanto, chegou-se a conclusdo de que seria desfavoravel pelos seguintes
motivos:

* N&o seria possivel manter o cabo USB conectado ao ESP32 durante as aquisicoes,
impossibilitando a transmissdo dos dados desta forma;

« Dificil reinicializagcao do sistema e de upload de novos cddigos, devido a necessidade

de interagéao fisica com o microcontrolador;

* Devido a interdependéncia do segundo ADC do ESP para utilizacao do Wi-Fi, havia a
possibilidade de interferéncia do sinal Wi-Fi com os sinais de dados;

« Seria necessdaria uma interface com mais cabos atravessando a camara, dificultando
sua vedacao.

Ademais, seguir com a solucao sugerida pelo fabricante demandaria uma niimero maior
de componentes externos (capacitores) e limitaria a frequéncia de aquisicao drasticamente.

Definida a utilizagédo do ADS1115 e a quantidade de sinais a serem adquiridos sabida,
foi necessario implementar um multiplexador analdgico, devido a limitacdo de portas de entrada
do conversor AD. Isto é, ao todo, temos 18 sinais anal6gicos provenientes dos sensores ana-
I6gicos e apenas quatro entradas no ADS1115, necessitando, portanto, de um multiplexador
coordenado com o AD de forma a realizar a leitura de todos os sinais. Isso foi alcancado ao se
implementar o MUX de modelo 74HC4067, cuja escolha se deu pela disponibilidade no labo-
ratério e o cumprimento dos requisitos de projeto. Sendo assim, a coordenagéo entre 0 MUX
e 0 AD se deu via software, sendo que os 16 canais de entrada do MUX sdo passados para a
entrada A0 do AD e outros dois sensores analdgicos estao conectados as entradas A1 e A2 do
ADS1115. O canal restante, isto é, A3, foi aproveitado de forma a ler a tensdo de entrada da
placa de sensores de forma a fornecer um referencial para as leituras subsequentes.

Com a definicao dos principais componentes da placa de sensores, elaborou-se o dia-
grama funcional presente na Figura 13.

Devido a caracteristica de resposta intrinseca aos sensores MOX, que depende de tem-
peratura e umidade e a necessidade de aferir a pressdo no interior do encapsulamento com pre-
cisdo, empregou-se o sensor BME-280 para tais fins, onde sua inser¢ao foi tdo simples quanto
prolongar as vias da interface 1°C e utilizar um rebaixador de tenséo, devido a sua tenséo de
operacdo ser de 3.3V, para tal utilizou-se um diodo zener em anti-paralelo e um resistor de 472
em série com a fonte.

Outra etapa importante é a definicao das resisténcias R, pois os sensores MQ-8, MQ-
137 e MQ-138 nao tem os valores de Rs informados diretamente em seus datasheets, portanto,
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Figura 13 — Diagrama Eletronico
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Fonte: Autoria propria (2024).

para estes utilizaram-se os valores sugeridos pelo fabricante, para os demais sensores, foram
selecionadas as resisténcias comerciais mais préximas do meio da escala de Rs, a fim de
maximizar a resolu¢do da resposta. No caso do MiCS-6814 a implementagéo foi direta, visto
que o médulo escolhido ja possui os componentes necessarios a utilizagao deste.

Quadro 8 — Valores comerciais de R,

Sensor | Rs(kQY) | RL(kQ)
MQ-2 2-20 10
MQ-3 2-20 10
MQ-4 2-20 10
MQ-5 10-60 20
MQ-6 10-60 20
MQ-7 2-20 10
MQ-8 - 4,7
MQ-9 2-20 10

MQ-135 | 30-200 100

MQ-137 - 4.7

MQ-138 - 4,7

TGS822 1-10 4,7

TGS2600 10-90 47
TGS2602 | 10-100 47
TGS2603 | 20-200 100

Fonte: Autoria propria (2024).

A caracteristica de operacao do protétipo prevé um tempo de configuragao dos para-
metros de coleta. Durante este tempo 0s sensores devem permanecer desligados, portanto se
demanda a implementagao, na placa de controle e processamento, de um circuito para inter-
romper a linha de 5V e para isto foi escolhido um Relé.
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A principal motivagéo para essa escolha, além da disponibilidade de componentes e
facilidade de implementacao, foi o fato de que, por se tratar de uma chave mecéanica, nao haveria
queda de tensao através do componente ou alteracao devido a temperatura, como seria no caso
de um mosfet, por exemplo.

Além da impossibilidade de acionar o relé diretamente por uma saida digital do ESP32, e
também por operar com 3,3V, demandou-se a implementacao de um BJT para acionamento da
bobina do relé, sendo escolhido o BC337, por atender as demandas do projeto, dimensionou-
se o resistor de base para que operasse em saturagédo e selecionou-se o valor comercial mais
proximo (1 kS2), além disso utilizou-se um diodo (1N4148) em anti-paralelo, para proteger o
circuito de acionamento e consequentemente o microcontrolador.

Figura 14 — Comando do Relé
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Fonte: Autoria propria (2024).

Considerando as alternativas possiveis para o acionamento das valvulas solenoide e
bomba, optou-se por um par Darlington (TIP122), principalmente pela baixa corrente de base
demandada, e pela disponibilidade e facilidade de implementacao, visto que, dentre os mate-
riais disponiveis, apresentou um comportamento estavel durante as validagées em placas de
prototipagem, demonstrando confiabilidade.

Finalizando o aparato fisico, apds confeccionadas as placas de circuito impresso,
utilizou-se um pote hermético para alojar a placa dos sensores, cuja tampa foi perfurada para
passar os condutores e realizar a duas interfaces via mangueiras de silicone, com as valvulas.

A bomba a vacuo e kitassato foram conectados a valvula bi-direcional com mangueiras
de silicone de 3 mm de diametro interno, a valvula unidirecional foi conectada ao pote de ma-
neira semelhante, porém com sua saida aberta para o ambiente. O resultado final do aparato
fisico pode ser verificado na Figura 28.

Por fim, todos os esquematicos dos circuitos utilizados, assim como as PCls, estao dis-
poniveis no Apéndice A.
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Figura 15 — Comando das valvulas e bomba

QOO

=

Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.2.1 Validagado do ADS1115

Para poder saber se as medi¢cdes provenientes do ADS1115 eram confiaveis, foram
realizados testes de sincronismo, precisdo e exatiddo. Tratando-se deste primeiro, verificou-se
através de um circuito montado em uma placa de prototipagem, para o correto funcionamento
do algoritmo de aquisicao de dados.

As entradas do MUX foram conectadas de maneira intercalada em +51" e GND. Consi-
derando que o algoritmo verifica os sinais das entradas em ordem decrescente, esperavam-se
dados intercalados entre os fundos de escala do ADC. Os resultados obtidos foram exatamente
0s esperados, com dados intercalados com os valores maximos € minimos, validando o correto
enderecamento do multiplexador e leitura do conversor anal6gico-digital.

Para validar sua faixa de resposta e precisao, foi utilizado um gerador de sinais do la-
boratério, aplicando o sinal diretamente no pino A0 do conversor AD e usando um osciloscépio
para validar as leituras. Sendo assim, as Figuras 16a e 16b mostram as leituras feitas por am-
bos, sendo possivel ver a semelhanga entre as ondas adquiridas. E importante destacar que,
para o teste, foi utilizada uma onda senoidal de 10 Hz com amplitude de 5 V e com offset em
2,5V, tendo algumas pequenas varia¢des devido a inexatidao do gerador de sinais. Além disso,
adotou-se uma frequéncia de amostragem de 200 Hz no ADS1115 para se obter uma boa ca-
racterizacdo do sinal original, sem grandes distor¢ées. Quanto a escolha de um sinal senoidal
para a validacao, a decisao se deu pela facil distingdo entre uma amostragem correta e uma com
ruidos ou nao-linearidades, a qual provocaria uma distor¢ao no sinal facilmente perceptivel.

Além das capturas e respectivas representacdes visuais dos arquivos .csv obtidos,
salvou-se também uma captura de tela do osciloscépio, onde € possivel ver informagdes im-
portantes, tais como frequéncia, amplitude e valores minimos € maximos.
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Figura 16 — Validagéo do ADS1115
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.23 [HM

O primeiro passo na concepgao da IHM se deu quanto as paginas que a deveriam
compd-la e na relagdo entre elas. Em outros termos, definiu-se quais deveriam ser as fungées
disponiveis em cada pagina e como se daria a navegagao entre elas, sendo esta mostrada na
Figura 18.
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Figura 17 — Captura da tela do osciloscopio
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 18 — Hierarquia das paginas da IHM
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3.2.3.1 Tasks programadas

Dada a intengéo de se utilizar ambos os nucleos do ESP32 para o funcionamento do
projeto, destinou-se um nucleo para a IHM e controle do projeto e outro para a aquisigao dos
dados. Para tal, foram criadas duas tasks, conforme mostrado na Figura 19. Em seguida, foram
escritas as fungdes setup e loop, a serem executadas pela fungdo main, conforme o padrao
do framework do Arduino. Logo, ambas as fung¢des estao presentes na Figura 20. Nas figuras
mencionadas, € mostrado como sdo conciliadas as tarefas executadas nos dois nucleos do
microcontrolador, sendo 0 nucleo zero associado a IHM e o um a aquisicdo dos dados dos
sensores. Vale notar a criacdo de semaforos, sendo de suma importancia para que nao haja
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conflito entre os nicleos, que pode ocorrer quando ambos tentam acessar uma variavel ao
mesmo tempo. Também foi configurado o watchdog timer a fim de evitar problemas com a
reinicializagéo indesejada do sistema, além da inicializacio do barramento 1°C e Serial, sendo
este Ultimo utilizado para se monitorar o projeto pelo computador, caso desejado.

Figura 19 — Diagrama das tasks
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.3.2 Construcéo da IHM

Antes da confeccao do cddigo responséavel pela IHM, foi necessario definir qual dispo-
sitivo usariamos para a interacdo com o usuario. Entre as opg¢odes disponiveis, destacam-se:
display LCD com botdes para a navegacao; display touchscreen com navegacao feita por to-
ques na tela; conexao Wi-Fi offline via Access Point com qualquer dispositivo que possua Wi-Fi
e navegador disponivel, como tablets, smartphones e computadores.

Assim, apds a avaliacdo dos prés e contras de cada opcao, optou-se pela dltima por
apresentar, entre outros beneficios, os seguintes recursos:

« Conectividade sem fio: Elimina a necessidade de cabos fisicos, aumentando a flexi-
bilidade no design e implantacdo de sistemas. Como consequéncia, mais pinos de 10
do ESP32 ficam disponiveis para a leitura dos sensores e para outras funcionalidades.
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Figura 20 — Diagrama de Setup e Loop
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Fonte: Autoria propria (2024).

» Compatibilidade: Uma vez que o sistema desenvolvido se utiliza do protocolo HTTP
para transmissao de dados, suportado por inumeros dispositivos com navegadores, é
possivel utilizar uma ampla gama de aparelhos diferentes, tais como computadores,
smartphones, tablets, além de independer do sistema operacional, funcionando com
Android, 10S, Windows, Linux, entre outros.

+ Custo: Uma consequéncia direta do tdpico anterior € o fato de que, ao se utilizar dis-
positivos dos usudrios para a IHM e o proprio médulo de Wi-Fi disponivel no micro-
controlador, nenhum novo custo com materiais foi necessario. Em contrapartida, caso
se optasse pelas outras duas op¢des citadas, seria necessario se investir em displays
e/ou botoes.
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» Velocidade: Segundo o datasheet disponibilizado pelo fabricante do ESP32 utilizado,
o dispositivo em questao suporta uma velocidade de até 150 Mbps, o que € uma velo-
cidade alta dado o baixo custo do microcontrolador. Assim, mesmo que uma interface
cabeada pudesse ser mais veloz, ainda assim a velocidade do Wi-Fi é grande o sufici-
ente para apresentar bons resultados quando comparado com as demais op¢des.

» Seguranca: O suporte a protocolos de segurancga robustos ajuda a proteger as comu-
nicagdes contra interceptacdes e acessos nao autorizados.

« Flexibilidade e riqueza grafica: Dado que a paginacdo web utiliza-se de linguagem
HTML, ha algumas vantagens associadas a sua utilizagao, tal como flexibilidade para
mudancas e integra¢do com linguagens como JavaScript e CSS. Como consequéncia,
abre-se um grande leque de possibilidades, sobretudo na parte gréfica, ja que a esti-
lizagdo via linguagem CSS permite diversas personalizagdes, tais como fontes, cores,
entre outras.

Entretanto, ha de se ressaltar que, embora a IHM projetada funcione de maneira offline,
com o uso de um Raspberry Pi em conjunto com o ESP32, é possivel conectar o sistema a in-
ternet e acessa-lo de qualquer local do mundo que possua conexao a rede (SANTOS; SANTOS,
2024). Porém, pela falta de tempo habil e pela falta de necessidade intrinseca do recurso para
0 projeto proposto, tal recurso nao foi utilizado, mas apresenta uma opc¢ao futura com grande
potencial.

3.2.3.3 Diagramas da IHM

Os diagramas que ilustram o funcionamento da IHM estao descritos nas Figuras 21 e
22. Vale ressaltar que o nucleo do microcontrolador reservado para a task da IHM também ficou
responsavel pelo controle do projeto, definindo todos os principais pontos para o funcionamento
do protétipo, tal como quando a aquisicdo comega e termina, controle do motor e valvulas
solenoides, atualizagao das variaveis da IHM, entre outros. Dessa forma, o funcionamento da
maquina de estados esta presente nas Figuras 23 e 24, onde estao descritas as fungbes check -
state_machine e refresh_state_machine, sendo a primeira uma fung¢ao de verificagdo rodando
no loop principal da IHM, e, com isso, checando qual ag&o deve ser tomada. Assim, caso detecte
que os requisitos de um determinado estado foram cumpridos, como requisitos de temporizagéo
e pressao, atualiza o valor da variavel de estados e fornece tal valor para a fungéo refresh_-
state_machine, que toma decisdes conforme o valor recebido.



Figura 21 — Diagrama da IHM - Parte 1
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Parte 2J

Figura 22 — Diagrama da IHM - Parte 2
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Figura 23 — Diagrama da maquina de estados - Fungao Refresh
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Figura 24 — Diagrama da maquina de estados - Fungcao Check
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3.2.4 Aquisi¢cdo de Dados

A leitura dos sensores depende do controle realizado pela task da IHM. Isto &, ao iniciali-
zar o sistema, apenas a placa de controle é alimentada e, assim que o usuario pressiona o botao
de iniciar no menu de controle, o relé é acionado, alimentando assim a placa dos sensores e
estabelecendo comunicagcdo com os dispositivos a ela conectados. Vale ressaltar que interface
entre ambas as placas é feita por meio de oito fios: 4 de enderegcamento do multiplexador, 2 do
protocolo I12C e dois de alimentagao, isto é, um para o GND e outro de V¢, 0 qual depende do
acionamento do relé. Dito isso, o pseudocodigo do programa responsavel pela task de leitura
esta disponivel nas Figuras 25 e 26. E importante observar no cédigo que a task de leitura dos
sensores também é responsavel pela criacdo do arquivo ".txt"no cartdo microSD, armazenando
os dados a cada nova leitura por meio da anexac¢ao de novas linhas com as informacgdes lidas
dos sensores. Apesar de interessante a ideia de armazenar os dados em apenas uma variavel
sem a sobrescrever, ha a limitagcdo do tamanho da string gerada, impossibilitando assim que
haja uma varidvel com os dados de todas as leituras.

3.2.4.1 Dados

Um ponto importante a se atentar durante a criagao do protétipo € o formato em que
os dados sao salvos. Ou seja, para que sejam gravados e lidos eficientemente, é necessario
que sigam uma formatacao padrao para todas as leituras, facilitando assim o pés-tratamento
dos dados. Dito isso, optou-se por salvar todos os arquivos em formato ".txt", dada a facilidade
com a qual o ESP32 consegue abrir e escrever nos arquivos do cartdo conectado ao modulo
de microSD. Dito isso, o préximo passo foi definir o cabecgalho e a separacio dos dados de uma
mesma coleta por meio de virgulas e por quebra de linha para cada nova leitura. Assim, a forma-
tacao escolhida € mostrada na Figura 27. Nela, é possivel notar que o nome do arquivo usado
no exemplo é Etanol_100_18.06.24_18.27.19.txt, sendo que Etanol_100 foi 0 nome escolhido
pelo usuario. Os demais caracteres mostram o horario e a data em que se deu a coleta.

Quanto a entrega dos dados ao usuario, pode ser feita de duas formas. A primeira con-
siste em baixar o arquivo desejado por meio da pagina de downloads. A segunda consiste em
retirar fisicamente o cartdo microSD do protétipo e conecta-lo ao dispositivo desejado, como
um notebook, por exemplo. Apds a obtencdo do arquivo, o usuario pode trabalhar os dados
da forma que desejar. Caso opte por utilizar o plotter desenvolvido pela equipe, é necessario
transformar o arquivo de ".txt"para ".csv". O processo pode ser feito de diversas formas, sendo
o simples renomeio do nhome do arquivo uma solugao simples e rapida. Outra sugestao é utilizar
algum conversor online de arquivos disponivel na internet.
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3.2.5 Metodologia de coleta

Para a coleta dos dados experimentais, escreveu-se um cédigo responsavel pela leitura
sequencial dos sensores, baseado no enderecamento do MUX e leitura dos dados via I°C. O
pseudocddigo do algoritmo desenvolvido esta disponivel nas Figuras 25 e 26. Com o cédigo
pronto, foi realizada uma revisdo da literatura em busca de pardmetros que otimizassem o pro-
jeto, tais como frequéncia de aquisicdo e tempos das etapas. Quanto a frequéncia de coleta,
a literatura se mostrou bastante diversificada. Como exemplo, Affognon et al. (2023) trabalhou
com uma frequéncia de aquisicao de 0,2 Hz, enquanto Chen et al. (2024b) trabalhou com 20
Hz, com ambos os estudos alcangando resultados satisfatérios. Outros trabalhos, como Mu-
niz et al. (2024) e Kumar et al. (2023), utilizaram frequéncias de 10 e 15 Hz, respectivamente.
Dessa forma, apés testarmos diferentes valores de frequéncia de amostragem, optou-se pelo
valor de 10 Hz, gerando uma quantidade satisfatéria de dados que caracterizam bem as curvas
dos sensores.

Quanto as etapas de operacao, definiram-se cinco principais, sendo elas:

« Extracao de ar: acionamento da bomba para a retirada de ar de dentro do pote, de
forma a criar um vacuo parcial inicial;

+ Aquecimento dos sensores: tempo no qual os sensores serdo aquecidos antes do
recebimento da amostra. Vale ressaltar que, ao fim do tempo definido pelo usuario
para essa etapa, a pressao lida pelo BME280 sera comparada com o valor minimo de
pressao definido pelo usuario. Assim, caso tal condigdo ndo seja satisfeita, a bomba
serd ligada novamente, de forma a obter uma pressao menor ou igual a definida pelo
usuario. Uma vez que a pressao alvo seja atingida, a bomba é desligada e passa-se
para a proxima etapa;

» Obtencao da amostra: apds se aquecer os sensores e se atingir a pressao desejada,
a valvula solenoide da amostra € ligada, permitindo assim que os CVs presentes no ki-
tassato sejam conduzidos para o interior do pote hermético. Ap6s o tempo de obtengao
definido pelo usuario, a valvula solenoide é desligada;

« Tempo de analise: periodo no qual os compostos volateis presentes no pote hermético
sao analisados pelos sensores, sendo que 0s dados séo coletados e armazenados;

» Dessaturacao: por fim, a valvula solenoide de dessaturagao € ligada em conjunto com
0 motor, substituindo o ar do interior da camara pelo ar atmosférico.

Embora os tempos das etapas sejam definidos pelo usuario por meio da IHM, para
as aquisicdes dos dados que aqui serdo apresentados ao decorrer do Capitulo 4 fez-se uma
busca na literatura por tempos otimizados que possibilitassem tanto bons resultados como o
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menor tempo possivel, garantindo assim uma coleta com dados confidveis e suficientes para a
posterior classificacdo dos dados, mas, ao mesmo tempo, operando no menor tempo possivel.

Chen et al. (2024b) sugeriu uma ventilagao inicial de 50 segundos para uma limpeza da
camara a vacuo. No entanto, outros autores, como Wakhid, Sarno e Sabilla (2022), ndo fizeram
nenhuma ventilagao inicial para a limpeza para a cAmara. Logo, para a etapa inicial de extragdo
de ar, foi utilizado o tempo de apenas 1 segundo, tempo esse apenas simbdlico, a fim de que a
IHM pule a etapa. De qualquer forma, a limpeza da camara é feita posteriormente ao se extrair
o ar da camara a fim de atingir a pressao alvo.

Ja a etapa de aquecimento dos sensores se trata de um ponto critico, sendo que os
fabricantes recomendam de 24 a 48h de aquecimento prévio, a depender do sensor utilizado.
No entanto, por se tratar de um tempo infactivel, uma vez que é demasiadamente longo, buscou-
se por artigos na literatura por trabalhos que conseguiram com éxito utilizar tempos menores. De
fato, descobriu-se que autores como Hasan, Sarno e Sabila (2020) e Wakhid, Sarno e Sabilla
(2022) aqueceram 0s sensores por apenas 5 minutos e mesmo assim obtiveram resultados
satisfatorios. Sendo assim, optamos pelo mesmo periodo para nossas coletas.

Ja as etapas de obtencao da amostra e tempo de andlise sdo, comumente, consideradas
como apenas uma na literatura. Logo, embora as nomenclaturas do nosso trabalho difira dos
demais, em termos praticos, sdo quase idénticos. Isto é, durante ambas as etapas, a amostra
estara sob andlise, mas visto que apds as pressdes no interior do kitassato e do dispenser se
igualarem alguns segundos apds a abertura da valvula, notou-se que a manter aberta é desne-
cessario, optando-se, pois, por desliga-la apds certo tempo, isolando ambos os compartimentos.
Kumar et al. (2023) e Affognon et al. (2023) analisaram a amostra durante 20 minutos, enquanto
Hasan, Sarno e Sabila (2020) adotaram tempos variaveis de 10 a 15 minutos. Ja outros auto-
res, como Chen et al. (2024b) e Wakhid, Sarno e Sabilla (2022) analisaram as amostras por
200 e 120 segundos, respectivamente. Levando tais valores em consideracao, optou-se por 1 e
5 minutos como tempos de obtencdo da amostra e sua analise, respectivamente, totalizando 6
minutos de analise efetiva da amostra.

Por fim, foi necessario definir o tempo da ultima etapa, sendo ela a de dessaturagao. Na
literatura, tem-se que Kumar et al. (2023), Affognon et al. (2023), Hasan, Sarno e Sabila (2020)
e Wakhid, Sarno e Sabilla (2022) estipularam tempos de 1200, 600, 300 e 60 segundos. Logo,
optou-se por dessaturar a cdmara por 300 segundos.



Figura 25 — Diagrama da leitura dos sensores Parte 1
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Figura 26 — Diagrama da leitura dos sensores Parte 2
Leitura dos Sensores - Parte 2
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Figura 27 — Visualizacao do arquivo bruto dos dados coletados
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados preliminares, decorrentes das etapas
de validacao da primeira iteragdo do prototipo. Foram selecionados compostos para os quais ja
se conhece quais sensores devem ou nao variar suas respostas.

4.1 Protétipo

O protétipo final obtido € mostrado na Figura 28. Na figura, € mostrada a versao final do
prototipo, que foi utilizada para as coletas realizadas. No entanto, vale ressaltar que, embora na
imagem o kitassato esteja aberto, ele deve ser vedado antes da realizacado de cada coleta. Tal
vedacao foi alcangada ao se acoplar uma bexiga de latex em seu bocal, solugdo esta que se
mostrou simples, eficaz e de baixo custo, podendo ser trocada com facilidade.

Figura 28 — Prototipo completo explicado - Vista superior

Alimentagéo via |7
fonte de bancada !

Pote hermético com
placa de sensores

D

Kitassato contendo a Valvulas .‘
amostra 4

Fonte: Autoria propria (2024).

Para uma melhor visualizacdo das placas de controle e de sensores, foram tiradas foto-
grafias em perspectiva, sendo elas mostradas nas Figuras 31 e 32.

4.2 [|HM

O objetivo da atual subsecao é apresentar um exemplo de uso da IHM, mostrando desde
a conexao a rede AP até as paginas que compdem a interface. Ademais, vale notar que para
as figuras aqui apresentadas, foi utilizado um dispositivo Android de modelo Samsung Galaxy
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Figura 29 — Placa de comando explicada - Vista superior

/ Circuito de
acionamento

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 30 — Placa de sensores explicada - Vista superior

Capacitor
BME280 de entrada
Matriz de sensores N Conector 1

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 31 — Placa de comando - Vista em perspectiva

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 32 — Placa de sensores - Vista em perspectiva

Fonte: Autoria propria (2024).

S22 para a navegagao, sendo feitas capturas de tela usando o proprio dispositivo. Dito isso, a
Figura 33 mostra a conexao via Wi-Fi.

Quanto as configuragdes da rede em questdo, o nome e a senha foram definidos como
ESP32-Access-Point e 123456789, respectivamente. Vale ressaltar que ambas podem ser mu-
dadas facilmente no c6digo principal da IHM, podendo inclusive se tornar uma rede aberta. No
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entanto, optou-se pela senha em questao para que nao houvesse interferéncia de usuarios ex-
ternos mal-intencionados e, ao mesmo tempo, simples o suficiente para conexao de qualquer
novo aparelho que deseje utilizar a IHM.

Figura 33 — Acesso a rede AP do ESP32

SE CLICAR EXPLODE_SG

Zhone5G_E923
e SRR

Zhone_E923
B e s

ALHN 3800

Fonte: Autoria propria (2024).

Na sequéncia, ap0ds estar conectado a rede AP, basta abrir o navegador de preferéncia,
inserir o enderego de IP 192.168.1.1 e pressionar o icone de Enter. Com isso, o dispositivo
envia uma requisicao HTTP para o ESP32, que a processa conforme a légica mostrada nos
Algoritmos 21 e 22 e retorna uma string contendo toda a diagramagéao da pagina. Nela, é apre-
sentado o titulo TCC - eNose, seguido do subtitulo UTFPR - PG e trés botdes, responsaveis
para redirecionar o usuario para a pagina desejada. O resultado pode ser visto na Figura 34.

Caso o usudério opte pelo primeiro botéo, sera direcionado para a pagina Monitoramento,
representada na Figura 35a. Nela, ha trés subtépicos: Valvulas, Bomba e Informacgdes Opera-
cionais. Em Valvulas, sdo mostrados os status de cada uma das trés valvulas, sendo que as
duas primeiras sdo duais, isto é, representam o terminais NC e NO da valvula solenoide de
trés caminhos, e a Ultima representa a valvula solenoide de dois caminhos. J& em Bomba, é
apresentado o status da bomba responsavel por retirar o ar da camara dos sensores. Por fim,
em Informacgdes Operacionais, sdo apresentadas quatro informagdes: Temperatura, Presséo,
Tempo de Operacao e Etapa de Operagéo. Para os dados de umidade, pressao e temperatura,
sao usados os dados provenientes do sensor BME 280. Ja o tempo de operagao pode ser con-
tabilizado de duas formas: inicialmente, o tempo é definido com base no tempo decorrido desde
a alimentagao do microcontrolador e sua respectiva inicializa¢do; todavia, apds o botao Iniciar
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Figura 34 — Pagina principal da interface

1559 @B oE

A 19216841
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Fonte: Autoria propria (2024).

da pagina Controle ser pressionado, o timer é redefinido de forma a contabilizar apenas o tempo
decorrido desde o inicio da coleta de dados. Ja a etapa de operagao é definida consoante os
oito estagios da maquina de estados, podendo assumir os valores Preparacao..., Extragao do ar,
Aquecimento dos sensores, Obtencao da amostra, Andlise da amostra, Dessaturacao, Proces-
sando... e Finalizado. Logo abaixo da etapa de operacao, ha o botdo Grafico, que redireciona
0 usuario para a pagina Grafico, mostrada na Figura 35b. No entanto, uma vez que volume
de sensores e dados por eles recebidos é consideravel, a implementagdo de um grafico em
tempo real se tornou um desafio consideravel e, devido a falta de tempo habil e complexidade
em se exibir os dados de forma satisfatéria, optou-se pela criacao da pagina como placeholder
para trabalhos futuros. Por outro lado, a partir de cédigos open-source disponiveis no GitHub,
escreveu-se um cédigo em Python responsavel pela visualizacdo dos dados em formato .csv
disponiveis para download na IHM. Apés a escrita do cddigo, utilizou-se da ferramenta auto-
py-to-exe 2.44.0 para transformar o c6digo em um arquivo executavel do tipo .exe, que pode
ser executado em qualquer computador com plataforma Windows. Os detalhes do programa
estao detalhados na Figura 36a, assim como um exemplo de seu funcionamento é mostrado
nas Figuras 36b e 37. Vale salientar que a Figura 37 procura mostrar o plotter desenvolvido e,
portanto, as curvas mostradas sdo apenas para exemplificagao. Por fim, ao final das paginas
de Monitoramento e Grafico, ha os hyperlinks Voltar, responsaveis por auxiliar na navegacao
e fazer com que o usuério possa voltar para a pagina anterior. O mesmo vale para as demais
paginas, com excegao da principal.
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Figura 35 — Paginas Monitoramento e Grafico
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 36 — Plotter desenvolvido
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ainda em relagao a pagina de monitoramento, o cédigo HTML da pagina contém um

comando que solicita sua atualizagdo a cada segundo, mostrando sempre novas informacodes
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Figura 37 — Exemplo de uso do plotter
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Fonte: Autoria propria (2024).

ao usuario. Além disso, a légica também foi implementada na pagina de Dados, mas atualizando
a cada 5 segundos. Quanto as demais paginas, por ndo haver necessidade de atualizacao
constante, foram mantidas estaticas.

A péagina de controle, mostrada na Figura 38a, é dividida em Timers das Etapas, Bomba
e Coleta. Na primeira parte, o usuario pode definir o tempo de cada etapa ao definir os timers de
minutos e segundos, sendo definidas quatro etapas. Ja na parte "bomba", o usuério pode definir
a pressao-alvo, isto €, qual o valor de referéncia ao se extrair o ar da camara a vacuo, desligando
0 motor ao atingir a pressdo minima e ligando-a novamente caso assuma um valor maior do que
a pressao maxima definida. Por fim, na parte "Coleta", o usuario pode inserir 0 nome desejado
para o arquivo da coleta, podendo ter o tamanho maximo de 18 caracteres, diferentemente dos
demais campos da pagina, que possuem o tamanho maximo de dois caracteres por campo.
Outro detalhe importante é que, caso o usuario insira uma string que nao termine com .ixt,
foi escrito um cddigo em JavaScript na pagina para o nome ser corrigido antes de enviado
ao microcontrolador. Em seguida, apds o usuario ter definido os campos conforme desejado,
pode pressionar o botdo Iniciar para que se dé inicio ao ciclo. Nesse momento, duas coisas
importantes acontecem: os dados sdo enviados para o microcontrolador usando o protocolo
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HTTP em um arquivo de formato .json; o usuario é redirecionado a pagina de monitoramento e
a maquina de estados é atualizada, restaurando o timer de tempo de execugéo e executando o0s
passos definidos para a etapa de extragao de ar, como ligar a bomba de vacuo. A acao descrita
pode ser visualizada na Figura 38b

Figura 38 — Paginas Controle e acao do botao Iniciar
(a) Pagina de controle (b) Acao do botao Iniciar

1226 & @ BB X T B4% 1600MB G - BEgd TR %8

{t A 192.168.4.1/Controle e I 1 - O A 1921684.1/Monitorame  + (&

Controle Monitoramento

Timers das Etapas Valvulas

Extracdo de ar: 5 Status valvula 1:
Agquecimento dos sensores: 5 Status valvula 2:
Obtengdo da amostra: 5 Status vilvula 3:

Tempo de andlise:

Bomba

Dessaturagao:
Status bomba vicuo: [ @)

Bomba
Informacdes Operacionais

Pressdo alvo (max):
Temperatura: 25.0°C
m Pressiio: 92.1 kPa

Nome do arquivo: data.txt Tempo de operacgao: Omin1ls

Etapa de operagcio: Extracio do ar
Voltar

Fonte: Autoria propria (2024).

Ja na pagina de "Dados", mostrada na Figura 39, estdo disponiveis tanto o status de
cada uma das oito etapas como o acesso a pagina de downloads por meio do botao "Download".

Por fim, a dltima pagina da IHM é a de "Downloads", acessivel pelo botdo comentado
no paragrafo anterior. Nessa pagina, o microcontrolador |€ quais sao os arquivos disponiveis no
cartdo SD e os disponibilizam para download, sendo possivel baixar cada arquivo presente no
cartao SD individualmente. No caso do exemplo da Figura 40, havia apenas um arquivo com o
nome de data_09.05.24_16.00.17.txt, sendo que a pagina varia conforme 0s arquivos gravados
no microSD.

Vale destacar que, embora cada pagina seja acessivel apenas a partir de outra pagina,
cada uma pode se acessada individualmente através de seu enderecamento. Como exem-
plo, podemos acessar "Downloads"a partir de qualquer outra ao digitar seu endereco, sendo
"192.168.1.1/Dados/Downloads".



Figura 39 — Pagina de dados
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 40 — Pagina de Downloads
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Fonte: Autoria propria (2024).
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4.3 Resultados das coletas

4.3.1 Coleta a vazio

A fim de se ter um referencial para as demais coletas, a primeira coleta realizada foi a
vazio. Ou seja, nela, o kitassato foi limpo e vedado, dando inicio em seguida ao procedimento de
coleta, conforme foi definido na Subsecao 3.2.5. Para facilitar o entendimento das curvas de res-
posta dos sensores, foram destacadas as etapas de operagao conforme definido na Subsegéao
3.2.5, resultado na Figura 41.

Figura 41 — Analise da coleta a vazio
vazio _data 22.07.24 19.10.32
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Fonte: Autoria prépria (2024).

4.3.2 Alcool etilico

Seguindo os mesmos procedimentos descritos na Subsec¢ao 3.2.5 realizaram-se coletas
utilizando alcool etilico de cereais a 95,5% GL como base, o qual foi diluido conforme o Quadro
9 . Para o procedimento de diluicdo utilizou-se um tubo de ensaio graduado com volume de
15mL, as amostras foram misturadas diretamente no kitassato, este foi vedado e as coletas
iniciadas logo em seguida.

Os dados adquiridos das amostras diluidas podem ser verificados nas Figuras 42, 43,
44 e 45, respectivamente.
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Quadro 9 - Diluicao das amostras

% GL
Composto 95,5 80 60 40 20
Alcool 95,5% ¥GL (mL) | 50 | 41,88 | 31,41 | 20,94 | 10,47
Agua adicionada (mL) | 0,00 | 8,12 | 18,59 | 29,06 | 39,53

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 42 — Etanol - 80% de concentragao
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 43 — Etanol - 60% de concentragao
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 44 — Etanol - 40% de concentragao
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Figura 45 — Etanol - 20% de concentragao
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.4 Discussao geral

Conforme mostrado durante a Secao 4.3, obteve-se resultados condizentes aos espera-
dos. Em outras palavras, os sensores presentes no projeto apresentaram respostas consoante
o indicado pelos fabricantes e resumidas no Quadro 4. Sendo assim, ha um forte indicativo de
que seja possivel desenvolver um classificador capaz de indicar o composto e sua concentragao
a partir do uso do protétipo desenvolvido, assim como proposto na Segao 1.1. Dito isso, ainda
sobre os objetivos, pode-se afirmar que a maioria realizados de maneira satisfatéria, fazendo
0 uso de sensores comerciais que podem ser substituidos facilmente por estarem em soque-
tes, oferecendo também um ambiente controlado com repetibilidade e reprodutibilidade para a
analise de compostos volateis. Além disso, a IHM desenvolvida se mostrou robusta, confiavel
e de facil uso, possibilitando o completo controle dos tempos de analise, nome do arquivo e
oferecendo um facil acesso tanto ao arquivo da analise realizada como aos demais arquivos de
dados disponiveis no cartdo microSD, sendo possivel baixa-los via Wi-Fi sem a necessidade de
retirada do cartéo.

Outro ponto importante que guiou o projeto foi a escolha de materiais e sensores, de
forma a se obter um prot6tipo portatil e ter um consumo energético baixo o suficiente para ser
alimentado por um powerbank. De fato, o orcamento de poténcia obtido por meio dos datashe-
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ets dos fabricantes, assim como testes praticos, mostraram que um powerbank comum para
smartphones seria o suficiente para a alimentacdo, sobrando ainda uma margem de algumas
centenas de miliampéres de corrente. Todavia, em decorréncia de fatores nao lineares do sis-
tema, como o pico de corrente no acionamento na bomba e alguns protocolos de seguranca
adotados pela bateria, nao foi possivel usa-la de maneira confiavel. Isto significa que ora projeto
funciona satisfatoriamente, ora a protecdo da bateria é acionada, levando a uma reinicializa-
cao do microcontrolador do projeto. Tal razao motivou a utilizagéo da fonte de bancada para as
coletas realizadas. Logo, mesmo que néo tenha sido possivel atingir o objetivo proposto, alter-
nativas de trabalhos futuros para a solugéo do problema foram explorados e estdo descritos em
detalhes na Segéao 4.5.

Por outro lado, embora o projeto inicial fosse realizar a amostra com mais substancias
além do alcool, tais como aménia, butano e sucos, nao foi possivel realizar as coletas devido
a problemas com a bomba a vacuo. Isto €, antes mesmo de se iniciar as coletas realizadas,
tivemos problemas com o comutador do motor CC responsavel pela extracao do ar. Assim, ao
0 substitui-lo por um comutador de outro motor disponivel no laboratério, voltou a funcionar de
forma satisfatoria o suficiente para dar inicio as coletas. Mesmo assim, foi necessario reduzir
a pressao alvo para 65 kPa, muito acima dos 35 kPa que foram alcancados apés a finalizacao
do protétipo. Além de ndo extrair o ar com a mesma eficiéncia de antes, comegou a apresentar
problemas de vedagao, resultando em uma pressao minima por volta dos 70 kPa, além de uma
grande entrada de ar pela valvula de um sentido intrinseca a bomba, resultando em uma grande
perda do vacuo parcial alcangcado. Dessa forma, as coletas subsequentes foram afetadas e
deixadas como trabalho futuro, sobretudo devido ao curto prazo disponivel para se comprar
outro selador a vacuo, desmonté-lo e adaptar o motor ao protétipo.

4.5 Limitacoes e trabalhos futuros

Durante os testes com o protétipo, foram observadas algumas limitagées no aparato
fisico, problemas comuns como alta impedéancia em contatos e fragilidade nos processos de
solda foram solucionados no decorrer das validagdes, observou-se também que a resposta do
ADS1115 ndo apresentou os valores esperados inicialmente, motivando a segéo 3.2.2.1.

Apesar dos retrabalhos realizados em todo o aparato fisico, o protétipo no estado que

se encontra possui algumas limitacoes:

» Ruido nos dados, com variagbes mais consideraveis na partida da bomba e aciona-

mento das valvulas solenoides;

+ Devido ao transitorio de partida da bomba e seu declinio de rendimento, a poténcia de-
mandada pelo projeto é superior a fornecida pela maioria dos powerbanks comerciais;
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» Durante os testes a bomba utilizada apresentou uma queda consideravel de perfor-

mance;
+ O método de vedagao com silicone provou ser fragil e pouco duravel.

Considerando as limitagbes apresentadas, sugere-se que trabalhos futuros ou retraba-
Ihos deste protoétipo adotem, em ordem decrescente de prioridade, mas nao se limitem a:

» Substituicdo das vedagdes com silicone por materiais e métodos mais robustos e du-
radouros;

* Investigagao dos ruidos, para entender se os ruidos estao relacionados com a aborda-
gem ou caracteristica de operacao dos sensores, com a sugestao de utilizar trés fontes
isoladas:

— Circuitos de acionamento;
— Resisténcias sensiveis e circuitos digitais;
— Resisténcias de aquecimento.

* Isolamento minimo entre as fontes, para eliminacao dos transitorios presentes nos da-
dos:

— Circuitos de acionamento e controle;
— Sensores e circuitos digitais.

* Investigacdo de materiais mais robustos para gerar pressao negativa no encapsula-

mento.
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5 CONCLUSAO

A realizacao deste trabalho académico proporcionou valiosas percepcoes sobre o de-
senvolvimento e as aplicagbes dos narizes eletrbnicos (e-noses) para a classificacdo de com-
postos volateis disponiveis na literatura. Assim, foi possivel desenvolver nosso proprio protétipo
por meio de sensores comerciais diversos, tendo também a vantagem de ser soqueteéavel, o
que permite a troca e/ou substituicdo caso apresente defeito, ou mesmo caso a aplicacao exija
diferentes sensores. Logo, foi possivel adentrar com boa profundidade no campo de pesquisa
de narizes eletrdnicos.

Como visto no Capitulo 1, os narizes eletrénicos oferecem capacidades de detecgao nao
destrutivas e rapidas, se comparadas a analises quimicas laboratoriais. Eles podem identificar
perfis volateis complexos associados a varias amostras e sdo versateis, podendo ser aplicados
na agricultura, avaliacdo da qualidade dos alimentos e monitoramento ambiental. No entanto, a
seletividade e a estabilidade dos sensores permanecem como desafios criticos. Questbes de
calibragédo e sensibilidade cruzada afetam a precisdo e os narizes eletrénicos podem ter difi-
culdades com compostos de baixa concentracdo ou misturas complexas. Como consequéncia,
fica evidente que, apesar de se tratar de um protétipo completamente funcional, ainda é neces-
saria mais pesquisa para resolver os problemas listados, sobretudo as limitagdes comentadas
na Secgao 4.5.

Dentre as contribuicbes do nosso trabalho estd a melhoria na matriz de sensores utili-
zada, aumentando o niumero de sensores normalmente utilizados na literatura. Ademais, visto
que os narizes eletrébnicos podem aprimorar a seguranga alimentar, o controle de qualidade e
0 monitoramento ambiental, por exemplo, sugere-se que pesquisas futuras foquem na customi-
zacgao dos sensores, escolhendo aqueles que melhor se adequem a aplicacao almejada. Outra
sugestao consiste em desenvolver métodos de calibracao robustos para o protétipo, compa-
rando os resultados obtidos com os de um sensor comercial, por exemplo. A integracdo com
algoritmos de aprendizado de maquina pode melhorar a precisdo da classificacao, podendo
possibilitar a classificagao dos dados a fim de descrever em detalhes os compostos utilizados.

Em retrospectiva, a jornada de desenvolver e aplicar narizes eletrénicos foi tanto recom-
pensadora quanto desafiadora. De fato, diversos desafios acometeram a equipe no decorrer do
projeto, tais como dificil acesso a alguns componentes, dada a origem chinesa de varios de-
les, componentes apresentando falhas aparentemente inexplicaveis, investigagdo e resolugéo
de conflitos entre sensores, entre outros. Em suma, superamos obstaculos técnicos, refinamos
metodologias presentes na literatura e adquirimos uma compreensao mais profunda dos com-
postos volateis. Como resultado, a capacidade do nariz eletrénico de capturar sutis diferengas
nos perfis aromaticos tem o potencial de aplicacdo em diversas areas.

Ao avaliar o alcance de nossos objetivos, reconhecemos que 0s narizes eletrénicos sdo
uma ferramenta poderosa. Seus impactos potenciais se estendem além da academia, bene-
ficiando a sociedade em geral. Seja na deteccido de deterioracao de alimentos, avaliagao da
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qualidade do ar ou auxilio em diagndsticos médicos, os narizes eletrénicos oferecem um futuro
promissor.

Além dos pontos levantados na Secédo 4.5, trabalhos futuros podem incluir linhas de
pesquisa promissoras, como o desenvolvimento de uma rede neural para a classificacdo dos
compostos, argumentando que as leituras obtidas sdo consistentes o suficiente para investigar
tal abordagem. Além disso, a melhoria do visual e da portabilidade do projeto pode ser alcan-
cada através do desenvolvimento de uma caixa impressa em impressora 3D. Outra melhoria
pratica seria a inclusédo de um conversor CC-CC na entrada, permitindo que o dispositivo aceite
outras fontes de energia, como baterias de moto ou carro. Também é relevante considerar a
implementagéo de um plotter diretamente na interface homem-maquina (IHM) e/ou o desen-
volvimento de um aplicativo para smartphones, facilitando a visualizagéo e analise dos dados.
A substituicdo da bomba e a melhoria da vedag¢do do sistema sao passos importantes para
aumentar a eficiéncia e a precisao das medicdes. Adicionalmente, testar o dispositivo com dife-
rentes tempos de aquecimento e com diferentes pressdes pode fornecer insights valiosos sobre
o desempenho e a adaptabilidade do nariz eletrénico a varias condigées experimentais.
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Esta secao tem por objetivo apresentar os diagramas completos e projeto das PCls,

resultados da metodologia descrita no Item 3.2.
Iniciando pelas Figuras 46 e 47, com os diagramas elaborados para fabricagao da PCI

de Processamento.

Figura 46 — Circuitos de Comando - PCI de Processamento
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Figura 47 — Pinouts - PCI de Processamento
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A seguir, na Fig. 48 o esquematico contendo as conexdes detalhadas no MUX, Pinout do
ADS1115, BME-280, conectores de interface entre PCls e circuito regulador com Diodo Zener
de 3,3V. Ja na Fig. 49, temos todos os sensores de gases, com seus respectivos resistores R..



Figura 48 — Circuitos de aquisicao - PCI Sensores
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Figura 49 — Circuitos sensores de gases - PCl Sensores
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Por fim, as Figuras 50 e 51 apresentam as versodes finais do projeto das PCls fabricadas.
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Figura 50 — PCI Sensores

Fonte: O autor.
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Figura 51 — PCI Processamento

Fonte: O autor.
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