[image: image79.jpg]






UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ

JOHANNES CAMILO DE GODOI

PEDRO HENRIQUE DE PAULA PINTO
TESTADOR DE TEOR ALCOÓLICO PARA AVALIAÇÃO DE SEGURANÇA DE EMPREGADOS EM PROCESSOS CRÍTICOS
CURITIBA

2018

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ

JOHANNES CAMILO DE GODOI

PEDRO HENRIQUE DE PAULA PINTO
TESTADOR DE TEOR ALCOÓLICO PARA AVALIAÇÃO DE SEGURANÇA DE EMPREGADOS EM PROCESSOS CRÍTICOS
TCC apresentado ao curso de Graduação em Engenharia Elétrica (Ênfase em Sistemas Eletrônicos Embarcados), Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Paraná, como requisito parcial à obtenção do título de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Vinicio Haas Rambo
CURITIBA

2018
AGRADECIMENTOS
Gostaríamos de agradecer as nossas famílias pelo essencial apoio prestado durante toda essa jornada, em especial nos momentos em que nos fizemos ausentes do convívio deles em virtude das tarefas que o curso impõe.
“A maravilha não é que o campo de estrelas seja tão vasto, mas que o homem o tenha medido.”

Anatole France

RESUMO

Este trabalho trata-se do desenvolvimento de um dispositivo portátil detector de álcool integrado com um smartphone via comunicação wireless, através do protocolo Bluetooth Low Energy, implementado em um dispositivo CC2650. A intenção é utilizar o dispositivo em processos críticos (no que tange a segurança do trabalho) para evitar o acesso a essas áreas de pessoas que estejam sob efeito de substâncias etílicas. O trabalho foi realizado através de um estudo dos possíveis sensores a serem utilizados, dos protocolos de comunicação sem fio disponíveis, das plataformas de processamento mais adequadas à aplicação desejada e das plataformas de desenvolvimento existentes. O resultado obtido foi um dispositivo capaz de realizar a detecção do álcool no hálito de uma pessoa e transmitir esses dados, de forma qualitativa, para um aplicativo a ser executado em um smartphone. No final do trabalho também foram sugeridas formas de melhorar o dispositivo em trabalhos futuros, em especial no quesito alimentação do sistema.
ABSTRACT
This work deals with the development of a portable alcohol detector device integrated with a smartphone via wireless communication, through the Bluetooth Low Energy protocol, implemented in a CC2650 device. The intent is to use the device in critical processes (in terms of work safety) to avoid access to those areas of people who are under the influence of ethyl substances. The work was carried out through a study of the possible sensors to be used, the available wireless communication protocols, the processing platforms best suited to the desired application and the existing development platforms. The result obtained was a device capable of performing the detection of alcohol in the breath of a person and transmit this data, in a qualitative way, to an application running on a smartphone. At the end of the work, it was also suggested ways to improve the device in future work, especially in the system power supply.
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1 INTRODUÇÃO

Dados do II Levantamento Nacional de Álcool e Drogas (LENAD) revelaram importante mudança no padrão de consumo na população adulta brasileira em um período de 6 anos (2006 - 2012). Entre as pessoas que bebem, houve aumento de 20% na proporção de bebedores frequentes, que bebem uma vez por semana ou mais, e de 31% no beber em excesso, considerado um padrão nocivo de consumo de álcool de 4 doses* de álcool para mulheres e de 5 doses para homens, em período de 2 horas. Foi observado ainda que 32% da população bebem moderadamente, 16% fazem uso nocivo e, entre os bebedores, 17% apresentam critérios para abuso e/ou dependência de álcool (LENAD, 2014).
Neste contexto, é importante esclarecer que o uso abusivo de álcool é um dos problemas mais sérios de saúde pública no Brasil e no mundo inteiro. Apesar de estudos científicos destacarem o consumo abusivo do álcool como causa de desemprego, o contrário também tem sido evidenciado de modo consistente; ou seja, o desemprego levando ao aumento do consumo de álcool e o risco de desenvolver abuso ou dependência alcoólica (LENAD, 2014).
De acordo com a Organização Internacional do Trabalho (OIT), agência das Nações Unidas de informação, análise e orientação sobre o trabalho, de 20% a 25% dos acidentes de trabalho no mundo envolvem pessoas que estavam sob o efeito do álcool ou outras drogas. Além disso, os prejuízos do uso de álcool no ambiente de trabalho acarretam custos enormes para a economia do país (LENAD, 2014).
O álcool também gera grandes prejuízos em outro setor da sociedade: o trânsito. De acordo com o Ministério da Saúde (2015), no ano de 2015 ocorreram cerca de 38.209 óbitos no país em decorrência de acidentes de trânsito, sendo que, no estado do Paraná, este número chegou a 2.687.

Considerando o período de 2004 a 2015, este número sobe para 475.004 óbitos ocorridos no país por essa causa (Ministério da Saúde, 2015).

De acordo com outro estudo também realizado pelo Ministério da Saúde (2011), estima-se que em de 21,2% dos casos de acidentes de trânsito, exista influência do consumo de álcool como causa principal dos acidentes.
Nota-se que, mesmo com a aprovação da chamada Lei Seca (Lei Nº 11.705) em 2008, ainda existe uma alta proporção de acidentes ocorridos em decorrência do consumo de álcool pelos condutores.

A partir desses fatos, conclui-se que existe uma necessidade de fiscalização mais intensa, e, para tanto, também é necessária a utilização de um equipamento que seja capaz de detectar os níveis de alcoolemia do trabalhador in loco, pois é impraticável realizar o exame de sangue para todos os trabalhadores que venham ser fiscalizados.

No intuito de suprir esta demanda, o escopo deste projeto consiste em projetar um equipamento que atenda essa necessidade de maneira eficiente, rápida, e de baixo custo.
1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de um dispositivo portátil de detecção e medição do nível de álcool no sangue do trabalhador a partir de um sensor eletroquímico de captação de gases, com transmissão de dados sem fio para um smartphone.
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Dentre os principais objetivos específicos destacam-se:
· levantar os requisitos do hardware;

· levantar os requisitos do software;

· estudar sensores de captação de gases;

· estudar protocolos de comunicação sem fio;

· estudar e comparar diferentes dispositivos para processamento do sinal obtido via sensor;

· conhecer as características de diferentes plataformas de desenvolvimento de software embarcado;

· implementar a aquisição do sinal do sensor de gás no micro controlador;
· implementar comunicação sem fio entre o microcontrolador e o smartphone;
· analisar e implementar os métodos disponíveis para elaborar um aplicativo capaz de se conectar ao serviço BLE.
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

1.1 SENSORES MQ-X
Para a detecção do álcool, a equipe decidiu realizar um breve estudo na família dos sensores MQ. Estes sensores são eletroquímicos e variam sua resistência quando expostos a certos gases, apresentando internamente um aquecedor responsável por aumentar a temperatura interna do sensor. Com isso, este pode reagir com os gases causando uma mudança no valor da resistência (CÂNDIDO, 2017). O aquecedor necessita de uma tensão entre 3 e 5 volts, varia em função do modelo do sensor. O sensor se comporta como um resistor e precisa de uma resistência de carga (RL), para fechar o circuito, e com isso faz um divisor de tensão, conforme ilustrado na figura 1, e pode ser lido a partir de um microcontrolador.

Figura 1–Circuito equivalente de um sensor da família MQ-X
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FONTE: CÂNDIDO (2017).

Devido ao aquecedor, é necessário esperar por um tempo de aquecimento para que a saída seja estável e tenha as características que o fabricante mostra em sua folha de dados, a qual pode ser visualizada no anexo 1.
No mercado, os sensores da família MQ geralmente são encontrados em módulos, o que simplifica a parte de conexão e facilita seu uso, e é suficiente para alimentar o módulo e começar a ler o sensor. Esses módulos também possuem uma saída digital interna que trabalha com um comparador e, com a ajuda de um potenciômetro, pode-se calibrar o limite. Assim, é possível interpretar a saída digital como presença ou ausência de gás.
A diferença entre os diferentes tipos de sensores MQ é a sensibilidade a certa gama de gases, visto que eles sempre detectam mais de um gás. Assim sendo, é necessário rever a folha de dados para escolher o sensor certo para a aplicação desejada.

Em geral, os sensores da família MQ possuem o formato como o ilustrado pela figura 2.
Figura 2 - Formato dos sensores da família MQ-X
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FONTE: CÂNDIDO (2017).
Conforme a figura 3, na parte inferior do encapsulamento do dispositivo pode-se observar 6 pinos. Estes dão acesso ao circuito interno, conforme ilustrado na figura 1.
Figura 3 - Parte inferior do encapsulamento dos sensores MQ-X
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FONTE: CÂNDIDO (2017).
Para facilitar o uso, pode-se adquirir esses sensores junto a uma placa que já conta com o circuito necessário para seu pronto funcionamento além de contar com um circuito comparador.
Como explicado anteriormente, os sensores MQ são encontrados em módulos, e, por isso, conhecer seus módulos é importante para elaboração desse projeto, pois cada sensor tem a capacidade de detectar mais de um tipo de gás. Portanto, para facilidade de visualização, os módulos foram ilustrados na tabela 1 de acordo com os gases que cada um detecta.

Tabela 1 - Relação de módulos da família MQ-X
[image: image4.png]Nome do

Sensor Sensivel para
Mo-2 Detecgdo de gases iqﬂama’yeis_ GLP, Metano, Propano, Butano, Hidrogénio, Alcool,
Gas Natural, outros inflaméveis e fumaga.
MOQ-3 Detecgao de Alcool , Etanol e fumaga.
MO-4 Detecgdo de Metano, Propano e Butano.
Mo-5 Detecgdo de GLP e gas natural
MO-6 Detecgdo de gés GLP (Gas de Cozinha), Propano, Isobutano e Gas Natural Liquefeito
Mo-7 Detecgdo do gas Monéxido de Carbono
Mo-8 Detecgdo do gas hidrogénio
Mo-9 Detecgio de Monéxido de Carbono e gases inflamaveis
MO-131 Detecgdo de 0zonio
Mo-135 ll?:ll:;céo de Gas Aménia, Oxido Nitrico, Alcool, Benzeno, Diéxido de Carbono e
ca
MO-136 Detecgdo de Gas Sulfidrico H2S
Mo-137 Detecgdo de Gas Amonia
Mo-138 Detecgdo de n-hexano, benzeno, NH3, alcool, fumaga, CO, etc.





FONTE: CÂNDIDO (2017).
Ao observar a tabela 1, pode-se concluir que os sensores que podem ser utilizados na elaboração deste trabalho são: MQ-3, MQ-135 e MQ-138. Isso porque esses sensores são os únicos capazes de detectar a presença de álcool no ambiente ou na respiração de um portador desse sensor e por isso serão estudados e detalhados mais profundamente.
1.1.1 MQ-3
O sensor de gás MQ-3, ilustrado na figura 4, é um módulo capaz de detectar vapores de álcool e apresenta fácil conexão com microcontroladores como Arduino e RaspberryPi.

Figura 4 - Sensor MQ-3
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FONTE: O AUTOR (2017).

O sensor de álcool MQ-3 é aplicado no desenvolvimento de pequenos bafômetros, etilômetros, onde ele é capaz de verificar a concentração de álcool por meio de sopros do indivíduo que o estiver utilizando, de forma, por exemplo, a autorizar um motorista a dar partida em um carro ou não, conforme o resultado obtido. Para tanto, é necessário outros acessórios e programação.
O sensor de álcool e detector de gás MQ-3 tem capacidade de verificar a concentração de álcool, no ambiente onde estiver instalado, entre 10 a 1000 ppm. Este sensor detecta concentrações de álcool em forma de vapor no ar e sua saída é uma tensão analógica. A faixa de sensibilidade deste sensor é de 0,04mg/L até 10mg/L. O sensor pode operar em temperaturas de -10 a 50ºC e consome menos de 150mA em 5V, sendo uma quantidade baixa de energia. Desta forma, o sensor se adequa ao propósito da elaboração de um dispositivo portátil, pois não será necessário uma grande fonte de alimentação e apresenta um tamanho reduzido.
O módulo ilustrado na Figura 4 tem uma saída digital (DOUT) e outra analógica (AOUT). A saída digital tem funcionamento simples: quando a concentração de álcool fica acima do nível ajustado pelo potenciômetro, a saída digital D0UT fica em estado alto, se abaixo do nível, fica em estado baixo.
É possível obter uma resolução mais precisa, utilizando a saída analógica AOUT e conectando a um conversor AD.
O sensor MQ-3 apresenta as seguintes especificações (HANWEI, 2018):

· detecção de gases como álcool e etanol;

· concentração de detecção: 10-10.000 ppm;

· tensão de operação: 3-5 Volts;

· tempo de resposta: ≤10 s;

· resistência de aquecimento: 31 Ω ± 3 Ω;

· tensão de aquecimento: 5 V ± 0,2 V;

· potência de aquecimento: ≤900 mW;

· sensibilidade ajustável via potenciômetro;

· saída digital e analógica;

· fácil instalação;

· comparador lm393; 

· dimensões: 32 x 20 x 15mm.
Como na aplicação desejada serão implementados valores em unidades correspondentes à medição de gás, faz-se necessário escalar o valor lido. O problema é que a relação entre a leitura analógica e o valor real não é linear. Portanto, é necessário estimar a curva dada pela folha de dados do sensor que é ilustrada na figura 5.

Onde:

· R0: resistência do sensor a 0,4 mg / L de álcool no ar limpo;

· Rs: resistência do sensor do sensor.
Devido ao fato de a folha de dados oferecer apenas a curva, em escala logarítmica, de Rs/R0 em relação a mg/L e não a equação, é necessário estimar por regressão a equação que a curva segue. Para isso, será elaborado um gráfico, figura 6, contendo Rs/R0 e mg/L, baseando-se no gráfico ilustrado através da figura 5.

Observando a figura 6, pode-se supor que a equação é uma função exponencial decrescente. Em razão deste fato, é possível elaborar a equação genérica 1:
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Figura 5 - Curvas de sensibilidade do sensor MQ-3
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FONTE: HANWEI (s.d.).
Figura 6 - Gráfico estimado Rs/Ro x mg/L
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FONTE: O AUTOR (2018).
Para encontrar as variáveis ”a” e “b”, deve-se substituir as variáveis x e F(x) por 0,1 e 10 respectivamente. Desta forma, torna-se possível encontrar a equação 2:
[image: image12.png]@0,17"



                          

    (2)
Após isso, deve-se repetir o método substituindo x e F(x) por 2,3 e 0,11, respectivamente, e com isso obtém-se a equação 3:
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Com isso, basta colocar as equações 2 e 3 em um sistema e é possível encontrar os valores das variáveis a = 0,397 e b = -1,49, obtendo a equação final 4:
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    (4)
Contudo, a variável x nada mais é que Rs/R0, logo, para calcular o valor de Rs temos RL que na maioria dos módulos é 1 kΩ e assim obtém-se a equação 5.
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    (5)
Com a utilização do manual descritivo (datasheet) do sensor MQ-3, pode-se encontrar o valor aproximado da tensão de saída de seu pino analógico no instante de saturação de 10mg/L e com isso obtém-se o valor Vlido​ = 3.02 V. Após isso, é utilizada a equação 5 para obter o valor de Rs ≈ 655 Ω. 
Para encontrar, por fim, o valor de R0, basta reutilizar a equação 4. Encontra-se o valor de x = 0,115 que representa Rs/R0 e, como  Rs é conhecido (≈ 655 Ω), basta encontrar o valor de R0 na equação 6.
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Com isso, tem-se:
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Com R0 calculado, já é possível ter uma solução da equação e com isso torna-se possível obter os valores aproximados de concentração de álcool.
1.1.2 MQ-135
O sensor de gás MQ-135, ilustrado na figura 7, é um módulo capaz de detectar vários tipos de gases tóxicos como amônia, dióxido de carbono, benzeno, óxido nítrico, e também fumaça ou álcool.
Figura 7 - Sensor MQ-135
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FONTE: FILIPEFLOP (2018).

Seu funcionamento é semelhante aos outros sensores MQ variando apenas a tensão de saída que teremos devido ao tipo de gás detectado.

O dispositivo MQ-135 apresenta as seguintes especificações (HANWEI, 2018): 

·  alimentação: 5 V;

· detecção de gases tóxicos como amônia, dióxido de carbono, benzeno, óxido nítrico, fumaça e álcool;

· faixa de detecção amônia: 10ppm à 300ppm;

· faixa de detecção benzeno: 10ppm à 1000ppm;

· faixa de detecção álcool: 10ppm à 300ppm;

· CI LM393;

· saídas digital e analógica;

· dimensões: 40 x 25 x 22mm.
1.1.3 MQ-138
O sensor de gás MQ-138, figura 8, é um dispositivo de segurança utilizado principalmente no desenvolvimento de projetos eletrônicos, possuindo alta sensibilidade para detecção de compostos voláteis, aldeídos adequados, álcoois, cetonas, compostos aromáticos e outros. Ele também tem módulos para trabalho em conjunto com plataformas de prototipagem, como, por exemplo, Arduino ou Raspberry PI.

Quando o módulo com MQ-138 detectar a presença ou mesmo a concentração dos gases mencionados, ele envia sinais para um microcontrolador que pode realizar diferentes tarefas, como por exemplo, liberar trancas de portas, emitir sinais sonoros e luminosos, entre outros.

O MQ-138 tem capacidade de verificar a concentração gás Benzeno entre 1 a 100 ppm, Tolueno entre 10 a 100 ppm, Metanol entre 5 a 100 ppm, Álcool de 30 a 300 ppm, Acetona entre 10 a 300 ppm e formaldeído entre 1 a 10 ppm.
Figura 8 - Sensor MQ-138
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FONTE: SAINSMART (2018).
1.2 PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO
Com a crescente utilização e popularização de aparelhos celulares, os smartphones, é interessante elaborar uma maneira de comunicar o equipamento em desenvolvimento a estes smartphones, tornando assim o dispositivo de detecção e medição do nível de álcool no sangue do trabalhador um aparelho portátil.

 Por se tratar de um dispositivo portátil e para melhor utilização do mesmo, a equipe está estudando métodos de comunicação sem fio, wireless, para transferir dados ao um aplicativo em um aparelho celular, por exemplo. Com isso em mente, a equipe está em busca de uma maneira de transferência de dados que atenda aos requisitos do projeto, tais como:

· baixo consumo de energia;

· complexidade;

· segurança;

· alcance.
Para isso, foram selecionados alguns tipos de comunicação, sendo eles:

· Wifi;

· Zigbee;

· Bluetooth;

· BLE (Bluetooth Low Energy).
1.2.1 WI-FI

A rede sem fio IEEE 802.11, que também é conhecida como rede Wi-Fi ou wireless, tem esse nome oriundo de uma abreviação do termo em inglês "Wireless Fidelity" que é muito confundido como um termo genérico a todas as redes sem fio. Ele é uma das grandes novidades tecnológicas dos últimos anos. Atuando na camada física, o 802.11 define uma série de padrões de transmissão e codificação para comunicações sem fio, sendo os mais comuns: FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Atualmente, é o padrão de fato em conectividade sem fio para redes locais. Como prova desse sucesso, pode-se citar o crescente número de hotspots e o fato de a maioria dos computadores portáteis novos já saírem de fábrica equipados com interfaces IEEE 802.25. A rede IEEE possui como principal característica transmitir sinal sem fio através de ondas. (OLIVEIRA, 2016).
Os hotspots presentes nos centros urbanos e principalmente em locais públicos tais como universidades, aeroportos, hotéis e restaurantes, entre outros locais, estão mudando o perfil de uso da Internet e, inclusive, dos usuários de computadores.

A rede que usa tecnologia Wi-Fi transmite via ondas de rádio padronizadas segundo a norma IEEE 802.11, através de uma conexão segura e confiável, com uma configuração que permite um ou mais pontos de acesso somados a mesma disposição para clientes. Um ponto de acesso nomeia a rede através de dados chamados de faróis, deixando ao cliente a opção roaming que o permite ligar ou não a rede que esteja dentro do seu alcance. O Wi-Fi possui 3 versões que se diferenciam uma da outra por dois quesitos: a velocidade de transmissão e a frequência de operação.

A versão IEEE 802.11a opera em 5,4 GHz e com velocidade de teórica de transmissão de 54 Mpbs, a versão IEEE 802.11b funciona aos 2,4 GHz com 11 Mpbs com a modulação DSSS e IEEE 2,4GHz com 5,4Mbit/s, com a capacidade de ter 30 pontos ou dispositivos por rede. (ALECRIM, 2008).
A tecnologia é implementada em larga escala em dispositivos moveis ou não, computadores de mesa, notebooks, PDAs e aparelhos celulares, entre outros, que tenha certa proximidade, ou melhor, que estejam dentro do seu raio de alcance que é algo em torno de 100 a 300 metros, classificando-a como uma rede WLAN (ALECRIM, 2008).

1.2.2 ZigBee

O ZigBee é um protocolo de rede sem fio, classificado como WPAN (redes pessoais sem fio), já adotadas em alguns países. Apesar de não ser muito popular, possui varias qualidades como: infraestrutura de rede mais simples e baixo consumo de energia. 

Diferentes dos demais padrões de redes sem fio, protocolos Wi-Fi e ao seu principal concorrente o Bluetooth, ele possui baixas taxas de transmissão, o que possibilita a utilização de baterias como fonte de alimentação (GISLASON, 2007). 

Seu nome é uma alusão ao trabalho colaborativo das abelhas, em termos de mobilidade e troca de informações com os outros membros, como distância e localização de alimentos, por exemplo, através da dança ou zigzag. Daí vem à fusão com a palavra inglesa bee. Assim, a expressão ZigBee se refere a uma forma análoga de uma rede sem fio de transmissão de dados em malha (GISLASON, 2007).

 O protocolo transmite dados por meio de ondas de rádio por uma frequência de 2,4GHz, com imunidade e sem interferências, transmitindo dados a taxas de transferências entre os 20 kbit/s e os 250 kbit/s.

Uma das frequências utilizadas é a mesma do Bluetooth, que é uma frequência internacional para dispositivos industriais científicos e médicos chamada ISM, as outras são as de 868 MHz, especifica da Europa, e a de 902-928 MHz,  a qual só pode ser utilizada nos Estados Unidos, Canadá e em outros países.

O protocolo Zigbee é usado no controle de redes de sensores e de dispositivos, área de monitoramento remoto e dispositivos de localização, periféricos de computadores, sensores médicos, brinquedos e jogos, entre outros (GISLASON, 2007).
1.2.3 BLUETOOTH

O nome Bluetooth tem origem no Rei Dinamarquês Harald Blatand, principal responsável pela união dos povos então inimigos da região onde hoje se situam Noruega, Suécia e Dinamarca (DESIDERIO, 2015). A tradução do nome Blatand para o inglês é Bluetooth. Como o propósito da tecnologia é promover a colaboração entre diferentes setores industriais, tais como computação, telefonia móvel e mercado automotivo, similar aos feitos do monarca, seu nome pareceu apropriado para a nova tecnologia. 
Seu logotipo também é em homenagem a Harald Blatand. A união das runas nórdicas (Hagall) e (Berkanan), equivalentes a H e B respectivamente, formam seu logotipo representado pela figura 9.

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicação sem fio, a curta distância. Seu intuito é substituir os cabos que conectam aparelhos móveis e/ou fixos mantendo um alto nível de segurança. É caracterizado principalmente por ser uma tecnologia robusta, que requer baixa energia e baixo custo. Ele opera em banda não licenciada ISM (Industrial, Científica e Médica, na sigla em inglês) entre 2,4 e 2,485 GHz. Uma grande vantagem do uso desta tecnologia é a possibilidade de efetuar transmissões de dados e voz simultaneamente (DUARTE, 2009).
Por ser operante em banda não licenciada, o Bluetooth se utiliza de saltos adaptativos em frequência (Adaptive Frequency Hopping – AFH) para diminuir a interferência com outros aparelhos operantes na mesma faixa de 2,4 GHz. O AFH toma vantagem da frequência disponível, detectando outros dispositivos no espectro e evitando as frequências que eles utilizam. O sinal “salta” por meio de 79 frequências a intervalos de 1 MHz, garantindo assim alta imunidade a interferências (DUARTE, 2009).
Figura 9 - Origem do símbolo do Bluetooth
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FONTE: DESIDERIO (2015).
A operação do Bluetooth é dada através de redes Ad-Hoc de curto alcance conhecidas como piconet. Cada aparelho dotado da tecnologia pode se comunicar com até sete outros aparelhos em uma mesma piconet e também, um único aparelho pode participar de diversas piconets ao mesmo tempo (DUARTE, 2009).
O seu raio de operação depende do dispositivo usado, que pode ser classificado em uma das três seguintes categorias:

· Classe 3: alcance de até 1 metro, potência máxima de 1 mW;
· Classe 2: alcance de 10 metros, potência máxima de 2,5 mW;
· Classe 1: alcance de 100 metros, potência máxima de 100 mW.
A classe 1 tem utilidade em aplicações industriais e a classe 2 é a mais utilizada em dispositivos móveis.

Para que se possa realizar uma comparação mais completa, foram estudadas algumas especificações sobre o Bluetooth.
1.2.3.1 Especificações

A camada mais baixa da arquitetura do Bluetooth é a camada física. Ela define as especificações que um aparelho deve possuir para operar com a tecnologia Bluetooth. Dois aparelhos conectados via Bluetooth partilham um canal físico de comunicação. Para que haja transmissão, ambos os aparelhos devem estar sintonizados na mesma frequência ao mesmo tempo e também devem estar próximos um do outro (DUARTE, 2009).
Em uma determinada região, a probabilidade de que inúmeros aparelhos estejam operando na mesma frequência é grande. Isto poderia resultar em uma colisão do canal físico. Para atenuar os efeitos de tal colisão, cada transmissão é iniciada com um código de acesso, que serve para correlacionar os aparelhos sintonizados ao mesmo canal físico. O código de acesso é sempre enviado no início de cada pacote (DUARTE, 2009).
O Bluetooth permite a transmissão de dados sem fio através de piconets. Um aparelho dotado de tecnologia Bluetooth pode comunicar-se com um ou mais aparelhos simultaneamente. As piconets são formadas por um membro mestre e por diversos escravos, dos quais até 7 podem ocupar o espaço de ativos, enquanto que os restantes são caracterizados como escravos estacionados, podendo chegar até 255. Cada um destes ganha um “endereço de estacionamento” de 8 bits. Um escravo estacionado pode se tornar um ativo em apenas 2 ms. Para o caso de a operação envolver somente dois aparelhos, dá-se o nome de conexão ponto-a-ponto. Conexões ponto-a-multiponto são casos onde outros aparelhos também participem da transmissão (DUARTE, 2009). 
Uma mesma unidade pode participar como escravo de várias piconets, mas pode atuar como mestre em somente uma delas. Para participar de mais de uma piconet, deve ser feita a multiplexação no tempo (TDM – Time Division Multiplex), ou seja, a unidade pode participar de uma segunda piconet nos intervalos de tempo em que não estiver ativa na piconet inicial. Assim, a unidade permanece ativa em uma piconet e em estado de Hold nas outras as quais pertence. O conjunto de várias piconets independentes e não-sincronizadas é chamado de Scatternet, como mostrado na figura 10 (DUARTE, 2009).
Para haver sintonia entre as unidades de uma mesma piconet, os saltos em frequência (frequency hopping), relativamente aleatórios, são ditados pela unidade denominada mestre, que devem ser seguidos pelas unidades denominadas escravos (DUARTE, 2009).
Em relação à segurança, como em qualquer rede sem fio, a vulnerabilidade das informações é evidente. Como o meio que propaga o sinal é o próprio ar, um dispositivo pode captar um sinal sendo enviado se este não for devidamente protegido. No caso da tecnologia Bluetooth, onde as conexões são feitas de forma automática, é especialmente importante definir formas de proteger os usuários para que não recebam dados de dispositivos que não desejam (DUARTE, 2009).
Para garantir a integridade das informações transmitidas em uma conexão, aplicam-se recursos de criptografia e autenticação. Desse jeito, um usuário pode definir dispositivos que classifica como “confiáveis”. Para tais dispositivos, não será necessário pedir qualquer tipo de permissão antes de inicializar a realização de troca de dados (DUARTE, 2009).
Figura 10 - Ilustração de uma Piconet e uma Scatternet
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FONTE: STROSKI (2017).
Quando qualquer outro dispositivo, que desejar estabelecer uma conexão, deve enviar um pedido de permissão. Os dispositivos Bluetooth usam uma chave de acesso, também denominada número de identificação pessoal (PIN), para autenticação. Se a chave de acesso digitada pelo usuário corresponder à chave de acesso do dispositivo detectado, a autenticação será realizada com êxito. Se essa chave não corresponder, o processo de autenticação descrito anteriormente não terá êxito (DUARTE, 2009).
1.2.4 BLE

Bluetooth Low Energy (BLE) é uma técnica que apareceu na versão 4.0 do Bluetooth, em 2010. Ela permite diminuir os níveis de consumo de energia em aparelhos que não precisam transmitir grandes volumes de dados, podendo apresentar um gasto energético de apenas 10% em relação ao Bluetooth clássico, tornando possível alimentá-los com baterias do tamanho de moedas (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012).
Dado sua característica marcante ser a economia de energia, um dispositivo BLE permanece em modo sleep durante a maior parte do tempo, saindo desse modo apenas para realizar conexões que duram apenas ms. Isso ocorre pois ele foi projetado para aplicações que apenas precisam enviar poucas informações e esporadicamente. Dessa forma, tem-se um consumo energético com picos de 15 mA, mas com um valor médio de 1 uA apenas (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012).
Essa característica de entrar em modo sleep é explicada devido a sua arquitetura que é dividida em host e controlador. O controlador é capaz de permitir que o host durma por longos períodos e só o desperta quando é necessário fazer alguma ação, conforme ilustrado na figura 11.

Um controlador BLE, apesar de herdar características do Bluetooth clássico, não é e nem atua como sua versão tradicional e, portanto, não é compatível com o mesmo. Dessa forma, um dispositivo que implemente somente o BLE é denominado single-mode ou "smart" e só efetua conexão com um semelhante, sendo esse o caso mais comum em sensores. No entanto, é possível a implementação de ambas as arquiteturas (dual-mode ou "smartready") em um mesmo dispositivo, através da execução de um protocolo que faz a mediação entre o Bluetooth clássico e o BLE. Como desvantagem, essa implementação não costuma ter o mesmo ganho energético da primeira (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012). Pode-se observar as vantagens e desvantagens dos protocolos selecionados neste trabalho na tabela 2, onde dentre um desses, a equipe selecionará o que melhor se enquadra nos requisitos do projeto.
O Bluetooth Low Energy (BLE) é bastante semelhante à sua forma mais antiga, fazendo uso de alguns mesmos procedimentos, como o Frequency-hopping spread spectrum (FHSS). Porém, claro, possui suas devidas alterações. Em sua forma antiga havia 79 canais de 1 MHz. No BLE são apenas 40 canais e com 2MHz de espaçamento (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012).
O BLE trabalha com dois tipos de canais: 
· advertising channels;

· data channels.
Os advertising channels ocupam 3 dos 40 canais e são usados para descobrir outros dispositivos, estabelecer uma conexão e transmissão broadcast. O segundo tipo, data channel, é usado para a comunicação bi-direcional entre os dispositivos conectados. É importante dizer que o Bluetooth clássico utiliza 32 canais como advertising, o que faz com que o tempo de busca de dispositivos (22,5 ms) seja muito maior do que o necessário para o BLE (0,6 - 1,2 ms), gastando mais energia consequentemente (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012).

Figura 11 - Camadas do host e do controlador no BLE
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FONTE: MARTELLI (s.d.). 
A existência de um dispositivo com essas características abre grandes possibilidades, como sensores para informar pressão sanguínea ou o pulso de um indivíduo, comunicação máquina-a-máquina (M2M) e automatizar tarefas em uma residência doméstica, como acender a luz quando alguém entrar no cômodo, ou no ambiente de trabalho, como destrancar porta ao receber a aproximação do funcionário (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012).

O BLE recebe grande atenção em questões médicas, devido à sua portabilidade, permitindo que o dispositivo atue como um monitor de diversas preocupações de saúde. Ele é visto como um potencializador para a segurança com problemas de saúde. Um exemplo disso é usar o BLE para disparar uma mensagem de celular, avisando a um parente ou médico, quando um paciente está com alterações no seu ritmo cardíaco, podendo ser resultado do início de um enfarto (ARAÚJO e VASCONCELLOS, 2012).
Tabela 2 - Comparação entre Bluetooth clássico, BLE, ZigBee e Wi-Fi
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FONTE: PESSOA (2016)
A grande diversidade de aplicações do BLE leva à criação de perfis, responsáveis por como será o uso do dispositivo feito pelo serviço a ser executado. Essa possibilidade vem através do Generic Attribute Profile (GATT), presente na arquitetura BLE. O objetivo é, portanto, estabelecer perfis que otimizem um chip BLE genérico para determinada aplicação, como Personal User Interface Devices (PUID), por exemplo, relógios, medidores de frequência cardíaca, controle remoto e outros. Alguns dos perfis são para notificação de alerta, serviço de "me encontre", medidor de glicose sanguínea, alerta de proximidade e monitoramento de frequência cardíaca, entre outras aplicações.
1.3 PROCESSAMENTO
Para realizar o processamento dos dados obtidos do sensor, a equipe decidiu analisar brevemente alguns dispositivos. São eles:

· MSP430;

· MSP432;

· CC2650.
1.3.1 MSP430
Os MSP430 são microcontroladores RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 16 bits voltados para aplicações de baixo consumo de energia. São fabricados pela Texas Instruments e estão disponíveis em quatro famílias básicas:

· 1xx - voltados para aplicações gerais com 1 a 60kb de memória flash e 128 a 10240 bytes de memória RAM;

· 2xx - uma evolução da família 1xx  com 1 a 8kb de memória flash e 256 bytes de memória RAM;

· 3xx - família mais antiga e baseada em dispositivos One Time Programmable;

· 4xx - voltados para instrumentação portátil e dotados de controlador de LCD interno com 1 a 60kb de FLASH e 128 a 10240 bytes de RAM.
Os microcontroladores da família MSP430 são famosos pelo seu baixo consumo, ideal para dispositivos alimentados por bateria. Seu fabricante disponibiliza launchpads, plataformas de prototipagem, versáteis e de fácil uso. Um exemplo é a launchpad MSP430G2 que, de acordo com Delai (2013), tem como principais caraterísticas:
· soquete DIP (Dual In line Package) com suporte a encaixe de microcontroladores de 14 e 20 pinos;
· uma interface USB que permite debug e programação dos chips MSP430;
· um botão programável (tipo pushbutton);
· um led SMD (Surface Mounting Device) de sinalização de POWER ON;
· um botão de reset;
· 14 pinos de I/O (entrada e saída) programáveis.
O MSP430 utiliza uma arquitetura Von-Neumann modificada. Neste modelo, a memória de programa e a memória de dados compartilham a mesma região de endereçamento. O processador busca na memória e executa uma instrução de cada vez (CUNHA, s.d.).
Portanto, as transferências entre a memória e o processador são feitas passo a passo. O ciclo normal da unidade de controle é a execução em loop dos três passos abaixo:

1. Busca da instrução;

2. Decodificação da instrução;

3. Execução da instrução.
A diferença desta arquitetura para a Von-Neumann clássica está no barramento físico, onde o MSP430 emula a arquitetura de Harvard, com dois barramentos separados, porém, o acesso é feito a apenas um barramento por vez (CUNHA, s.d.). Estes conceitos podem ser visualizados conforme ilustrado nas figuras 12 e 13.

Figura 12 - Arquitetura de Von Neumann
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FONTE: CUNHA (s.d.).

Figura 13 - Arquitetura de Von Neumann modificada
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FONTE: CUNHA (s.d.).

Os módulos de clock do MSP430 são totalmente programáveis, possibilitando aos projetistas uma grande quantidade de opções. Ressalta-se a presença de um Digital Controller Oscillator (DCO) pode ser programado para proporcionar ao sistema frequências de 1 a 16 MHz. (BRAGA, s.d.). Esta característica permite que o MSP430 seja usado em projetos que não precisam de cristal.
A existência de sinais de clock diferentes permite que modos de baixo consumo sejam utilizados de acordo com cada aplicação do usuário. Isto permite uma grande economia da energia consumida pelo chip do dispositivo MSP430.

1.3.2 MSP432
O MSP432, assim como o MSP430, é um microcontrolador da família de Texas Instruments. Veio da linha MSP430 de 16-bit, mas possui maior espaço de endereçamento para código e dados do que o MSP430.
O MSP432 é um microcontrolador de host sem fio otimizado com um ADC integrado de precisão de 16 bits, oferecendo desempenho de ultra-baixa potência incluindo 80 μA/MHz em atividade energia e 660 nA em energia de espera com extensões FPU (Floating Point Unit) e DSP (Digital Signal Processor). Como um microcontrolador hospedado sem fio otimizado, o MSP432 permite que os desenvolvedores adicionem extensão analógica e de memória de alta precisão para aplicativos com base em soluções de conectividade sem fio. (LIMA, 2015).
O MSP432 possui arquitetura Harvard, com barramento de dados separado do barramento de instruções. O MSP430 possuía, como descrito anteriormente, arquitetura Von Neumann onde as operações de dados e de instrução compartilhavam o mesmo barramento (LIMA, 2015).
Basicamente, a arquitetura Harvard possui dados e programas estocados em meios de armazenamento distintos. Assim sendo, ele é mais propenso a fomentar paralelismo, mais caro e mais complexo. Os barramentos de dados e programas separados permitem que ambos sejam facilmente tratados em paralelo. Na figura 14, pode-se observar um simples diagrama da arquitetura de Harvard (MACÊDO, 2012).
Figura 14 - Arquitetura de Harvard
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FONTE: MACÊDO (2012).

O suporte matemático do MSP432 também é muito mais poderoso que o MSP430. Ele possui multiplicador e divisor em hardware, instruções para DSP e unidade de ponto flutuante integrada.
De acordo com Lima (2015), o MSP432 apresenta as seguintes características:

· possui core ARM Cortex-M4, unidade de ponto Flutuante e suporta instruções de DSP;

· opera a até 48 MHz e são oferecidos microcontroladores que possuem até 64 kB de RAM  e 256 kB de Flash ou FRAM;

· conversor Analógico Digital que pode operar a até 1 MSPS de 12 a 16 bits de resolução;

· inclui uma biblioteca de drivers na sua ROM. Isso permite, por exemplo, que caso queira utilizar um driver de periférico, não é necessário criá-lo ou compilá-lo com seu código, basta chamá-lo pois está gravado em ROM. Caso esse driver tenha algum bug, é possível recompilá-lo e integrá-lo em seu código;

· oferece acesso a ROM e RAM em um único ciclo, sem tempo de espera em operação até 12 MHz (wait states);

· possui DMA (Direct Memmory Access) de 8 canais;

· pode operar de 1,62 V a 3,7 V;
· baixo consumo de energia em modo de operação, e com consumo podendo chegar até 95 uA por MHz;

· em modo sleep, pode operar com corrente de até 850 nA com RTC em operação.
Sistemas de computação embarcada modernos  requerem grandes quantidades de dados e códigos, e muitas vezes requerem cálculos de ponto flutuante. O MSP430 já havia sido melhorado para 20 bits, acomodando mais memória, mas a arquitetura MSP430 não havia incluído uma unidade de ponto flutuante no hardware, dentre outras limitações (LIMA, 2015).
A arquitetura ARM Cortex-M4F utilizado na linha MSP432 permite até 4 GB de programa, dados de memória unificada e periférica. No quadro 1, pode-se observar uma breve comparação entre as características do MSP432 e do MSP430.
QUADRO 1 - Comparação entre MSP430 e MSP432
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FONTE: O AUTOR (2018).
1.3.3 CC2650

O CC2650 é um microcontrolador sem fio que visa instrumentação e aplicativos de controle remotos Bluetooth Low Energy, ZigBee® e 6LoWPAN e ZigBee RF4CE (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
O dispositivo é um membro da família CC26xx de recursos econômicos, ultra low power e  comunicação sem fio integrada de 2,4-GHz. O consumo de corrente de do transmissor de rádio frequência (RF) e unidade de microcontrolador (MCU) ativa é muito baixo, o que proporciona uma vida útil excelente da bateria e permite a operação em pequenas baterias de moedas e em aplicações de colheita de energia.
O dispositivo CC2650 contém um processador ARM Cortex-M3 de 32 bits que é executado a 48 MHz como processador principal e um conjunto de recursos periféricos que inclui um controlador de sensor de potência. Este controlador de sensor é ideal para interface de sensores externos e para coletar dados analógicos e digitais de forma autônoma, enquanto o resto do sistema está no modo de baixo consumo (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
Existem três controladores no CC2650: 
· uma CPU principal;

· um núcleo de RF;

· um controlador de sensor.
Juntos, estes se combinam para criar uma solução de um chip para aplicativos Bluetooth Low Energy, ZigBee® e 6LoWPAN e ZigBee RF4CE. A CPU principal inclui 128 kB de flash, 20 kB de SRAM e uma gama completa de periféricos. Normalmente, o processador ARM Cortex-M3 processa a camada de aplicação e a pilha de protocolo BLE. 
O RF Core contém um processador ARM Cortex-M0 que interage os circuitos analógicos RF e de banda base, manipula dados para o lado do sistema e monta os bits de informação em uma determinada estrutura de pacotes. O núcleo RF oferece uma API (Application Programming Interface) baseada em comando de alto nível para a CPU principal. O núcleo de RF é capaz de manipular de forma autônoma os aspectos críticos para o tempo dos protocolos de rádio, IEEE802.15.4 RF4CE ZigBee e Bluetooth Low Energy, reduzindo a necessidade de uso de recursos da CPU principal e deixando ela disponível para a aplicação do usuário. O núcleo de RF possui sua própria RAM e ROM. A ROM ARM Cortex-M0 não é programável pelos usuários e o circuito básico que implementa a antena de 2,4 GHz é mostrado na figura 17 (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
O controlador Bluetooth Low Energy e o MAC IEEE 802.15.4 são incorporados na ROM e funcionam parcialmente em um processador ARM Cortex-M0 separado. Essa arquitetura oferece flexibilidade adicional ao permitir a aquisição e controle autônomo de dados independentemente da CPU principal, ampliando ainda mais as capacidades de baixa potência do CC2650, melhorando o desempenho geral do sistema e o consumo de energia e liberta mais memória flash para o aplicativo.
De acordo com a Texas Instruments (2018), o CC2650 apresenta as seguintes características:
· processador ARM® Cortex®-M3;

· velocidade de clock de até 48 MHz;

· 128 kB de Flash Programável no Sistema;

· 8 kB de SRAM para Cache;

· 20 kB de Ultralow-Leakage SRAM;

· depuração CJTAG de 2 pinos e JTAG;

· suporta Over-The-Air Upgrade (OTA);

· ultralow-Power Sensor Controller;

· pode funcionar autônomo do resto do sistema;

· arquitetura de 16 bits;

· 2 kB de SRAM Ultralow-Leakage para Código e Dados;
· transceptor de RF de 2,4 GHz compatível com Bluetooth Low Energy (BLE) 4.2 Especificação e IEEE 802.15.4 PHY e MAC;

· excelente Sensibilidade do Receptor (-97 dBm para BLE e -100 dBm para 802.15.4), Seletividade e Desempenho de Bloqueio;

· interface RF de extremidade única ou diferencial.
Diferente dos microcontroladores apresentados anteriormente, o CC2650 foi projetado especificamente para aplicações IoT (internet das coisas). Assim sendo, ele já possui suporte para diversos protocolos de comunicação (como Bluetooth Low Energy e Zigbee).

O CC2650 usa um link de radiofrequência (RF) para implementar o Bluetooth Low Energy (BLE). Conforme ilustrado na Figura 16, o CC2650 pode ser usado como uma ponte entre qualquer microcontrolador e BLE. Este dispositivo funciona como um transceptor, o que significa que os dados podem fluir através do link em ambas as direções.
Figura 15 - Circuito básico que implementa a antena
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FONTE: VALVANO (2012).
Figura 16 - Diagrama de bloco de um link sem fio entre dois sistemas de micro controladores
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FONTE: VALVANO (2012).
1.4 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para a criação de um dispositivo para introdução no mercado, é necessário utilizar ferramentas profissionais para a criação do software. Embora exista maior complexidade na utilização de tal plataforma, este fato é compensado pela maior gama de opções disponíveis dentro da ferramenta, o que, por conseguinte, adiciona maior flexibilidade no momento da elaboração dos códigos.

 Dentre os microcontroladores anteriormente citados, todos podem ser manipulados através dos seguintes ambientes de desenvolvimento integrado (sigla em inglês: IDE):

· Code Composer Studio;
· Energia;

· IAR.

1.4.1 Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCStudio ou CCS) é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para desenvolver aplicativos para processadores embarcados da Texas Instruments (TI).

Compositor Código Studio é projetado principalmente para os sistemas embarcados e de baixo nível (BareMetal) com depuração baseada em JTAG. No entanto, os últimos lançamentos são baseados em versões não modificadas do Eclipse IDE de código aberto, que pode ser facilmente estendido para incluir suporte para depuração a nível de aplicativo de sistema operacional, Linux, Android e Windows Embedded, e aplicativos de compilação de código aberto como o GCC.

As primeiras versões do kernel incluído um tempo real chamado DSP/BIOS e sua atualização para SYS/BIOS. Atualmente, faz parte do ecossistema TI-RTOS.
1.4.2 Energia

A Energia é uma plataforma de prototipagem eletrônica de fonte aberta, iniciada por Robert Wessels em janeiro de 2012, com o objetivo de trazer a estrutura Wiring e Arduino para o LaunchPad baseado em MSP430 da Texas Instruments. O IDE da Energia é multi-plataforma e suportado no Mac OS, Windows e Linux. A plataforma Energia usa o compilador mspgcc da Peter Bigot e é baseada na estrutura Wiring e Arduino. A energia inclui um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) baseado no processamento. Energia também é uma camada de estrutura e abstração portátil que pode ser usada em outros IDEs populares. (ENERGIA PROJECT, 2018).
A plataforma Energia começou com a intenção de trazer a estrutura das plataformas Wiring e Arduino para o Texas Instruments MSP430 LaunchPad, buscando democratizar e facilitar a utilização deste equipamento pelo público em geral, visto que estes tem mais familiaridade com as plataformas inicialmente citadas. (ENERGIA PROJECT, 2018).
1.4.3 IAR Embedded Workbench
IAR Embedded Workbench é um conjunto de ferramentas de desenvolvimento para a construção e depuração de aplicativos embutidos utilizando assembler, C e C++.

A plataforma oferece um completo ambiente de desenvolvimento integrado, incluindo um gestor de projetos, editor, ferramentas de compilação e debugger. Em um fluxo contínuo, você pode criar arquivos de origem e projetos, construir aplicações e depurá-los em um simulador ou em hardware.

Cada Compilador IAR C/C++ contém otimizações globais genéricas assim como baixo nível de otimizações específicas de chip que garantem um código de tamanho pequeno, aproveitando todas as características específicas do dispositivo selecionado.
A reutilização de código e migração para novas arquiteturas de microcontroladores é fácil porque cada IAR C/C++ Compiler utiliza a mesma convenção.

1.5 RTOS

Um sistema operacional em tempo real (do inglês: Real Time Operating System) é um sistema operacional (SO) destinado a servir dados de processos de aplicativos em tempo real conforme eles chegam, normalmente sem atrasos no buffer (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
Os principais fatores em um RTOS são a latência de interrupção mínima e a latência mínima de comutação de encadeamento. Um RTOS é mais valorizado pela rapidez ou o quão previsível ele pode responder do que pela quantidade de trabalho que ele pode realizar em um determinado período de tempo (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
Para dispositivos embarcados, a regra geral é que um RTOS é usado quando o aplicativo precisa fazer mais do que algumas ações simples. Um RTOS permite que um aplicativo seja estruturado de maneira que seja dimensionado à medida que mais recursos do aplicativo/sistema sejam adicionados (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
Alguns dos principais elementos dos sistemas RTOS estão listados a seguir:

· agendador: agendador preemptivo que garante o segmento de maior prioridade em execução;

· mecanismo de Comunicação: semáforos, filas de Mensagens, Filas;

· mecanismos de região crítica: mutexes, gates, locks;

· serviços de temporização: relógios, temporizadores;

· gerenciamento de energia: para dispositivos de baixa potência, o gerenciamento de energia geralmente faz parte do RTOS, pois conhece o estado do dispositivo;
· gerenciamento de memória: pilhas de tamanho variável, pilhas de tamanho fixo;
· drivers Periféricos: UART, SPI, I2C;
· pilhas de protocolo: BLE, WiFi;
· sistema de arquivos: FatFS;
· gerenciamento de Dispositivos: manipulação de exceções, inicialização.
Na área de ciências da computação define-se um thread como uma unidade de código executável que pode ser gerenciada de modo independente por um gestor (scheduler ou kernel). A principal diferença entre processos e threads é o compartilhamento de memória. Dois processos só conseguem se comunicar com sistemas dedicados de passagem de mensagens pois as memórias que ocupam são isoladas. Já as threads compartilham a região de memória que se encontram (ALMEIDA, 2015).
Para evitar que as threads utilizem o mesmo dado simultaneamente, existe uma ferramenta chamada semáforo. Um semáforo é uma variável, um mecanismo de sincronização sem espera ativa. Esta variável pode ser manipulada através de duas primitivas atómicas, isto é, que não podem ser interrompidas por processos. A sua função é controlar o acesso a recursos partilhados num ambiente multitarefa. A invenção desse tipo de variável é atribuída a Edsger Dijkstra (BARROS e PERES, 2012).
Quando declara-se um semáforo, o seu valor indica quantos processos (ou threads) podem ter acesso ao recurso partilhado. Assim, para partilhar um recurso o leitor deve verificar qual o valor do semáforo para saber qual a ação a executar (BARROS e PERES, 2012).
As principais operações sobre semáforos são:
· Inicialização: recebe como parâmetro um valor inteiro indicando a quantidade de processos que podem aceder a um determinado recurso;
· Operação wait: secrementa o valor do semáforo. Se o semáforo está com valor zero, o processo é posto em espera. Para receber um sinal, um processo executa o wait e bloqueia se o semáforo impedir a continuação da sua execução;

· Operação signal: se o semáforo estiver com o valor zero e existir algum processo em espera, um processo será acordado. Caso contrário, o valor do semáforo é incrementado. Para enviar um sinal, um processo executa um signal.
As operações de incrementar e decrementar devem ser operações atômicas, ou indivisíveis, isto é, a instrução deve ser executada na totalidade sem que haja interrupções. Enquanto um processo estiver a executar uma dessas duas operações, nenhum outro processo pode executar outra operação nesse mesmo semáforo, devendo esperar que o primeiro processo encerre a sua operação. Essa obrigação evita condições de disputa entre as várias threads (BARROS e PERES, 2012).

Tendo em conta que há necessidade de garantir a consistência dos recursos, a utilização mais simples do semáforo é em situações na qual se utiliza o princípio da exclusão mútua, isto é, que só um processo é executado de cada vez. Para isso utiliza-se um semáforo binário, com inicialização em 1. Esse semáforo binário atua como um mutex (BARROS e PERES, 2012).
O princípio da exclusão mútua (ou mutex) é uma técnica usada em programação concorrente para evitar que dois processos ou threads tenham acesso simultaneamente a um recurso partilhado (BARROS e PERES, 2012).
2 DESENVOLVIMENTO

Após realizar análise sobre alguns sensores eletroquímicos (família MQ-X), a equipe foi capaz de discernir qual integrante desta família melhor se adapta às necessidades operacionais deste projeto.

Dentre os vários exemplares, destacaram-se: MQ-3 (sensor de álcool, etanol e fumaça), MQ-135 (sensor de gás amônia, óxido nítrico, álcool, benzeno, dióxido de carbono e fumaça) e o MQ-138 (sensor de n-hexano, benzeno, NH3, álcool, fumaça, CO, entre outros compostos).
Considerando que um dos requisitos do projeto é desenvolver um produto de custo não muito elevado, o preço dos componentes tem uma importância considerável. Assim sendo, foi realizado um levantamento dos preços (em média) de mercado dos sensores supracitados até a data de 20 de março de 2018. São os que seguem:

· MQ-3: R$ 22,90;

· MQ-135: R$ 27,90;

· MQ-138: R$ 200,00.

Um requisito de grande importância para a escolha do sensor é o tamanho do dispositivo, visto que a aplicação desejada requer um produto portátil. Logo, pode-se comparar as dimensões destes sensores, como segue:

· MQ-3: 32 x 20 x 15mm;
· MQ-135: 40 x 25 x 22mm;
· MQ-138: 32 x 22 x 30mm.

Relativo aos protocolos de comunicação, algumas características destes foram elencadas como prioritárias na implementação do produto. Estas características são as seguintes:
· consumo de energia;

· vida útil da bateria;

· taxa máxima de bits;

· distância de operação.

Quanto ao consumo de energia, foi averiguado que o protocolo que mais consome energia é o Wi-Fi, que apresenta um consumo classificado qualitativamente como muito alto. Em seguida, tem-se o Bluetooth Clássico, apresentando um consumo de energia considerado alto. Já o BLE e o ZigBee apresentam consumo muito baixo.
Em relação à vida útil da bateria de um dispositivo utilizando o protocolo, novamente o Wi-Fi apresenta um baixo rendimento, tendo vida útil média da bateria no patamar de horas. No caso do Bluetooth Clássico, essa vida útil já se apresenta na escala de dias, enquanto que no BLE e no ZigBee, a autonomia de bateria pode chegar a meses ou até mesmo anos de operação.

Relativo à distância de operação, o protocolo Wi-Fi apresenta a melhor cobertura de sinal, operando na faixa de 100 a 250 metros. Já o Bluetooth Clássico funciona na faixa de 10 a 100 metros, enquanto que o BLE opera até 50 metros. No caso do ZigBee, a operação é possível na mesma faixa de distância do Bluetooth Clássico, 10 a 100 metros.

Por fim, a taxa de transmissão de dados também é mais poderosa no protocolo Wi-Fi, onde a taxa varia de acordo com o padrão implementado. Algumas taxas de transmissão do Wi-Fi, de acordo com o padrão, são:

· 11 Mbps (padrão 802.11b);
· 54 Mbps (padrão 802.11g);

· 600 Mbps (padrão 802.11n).

No caso do bluetooth Clássico, a taxa de transmissão obtida varia entre 1 e 3 Mbps, enquanto o BLE transmite na taxa de 1 Mbps. Quanto ao ZigBee, a taxa fica na casa de 250 kbps.

Em relação às plataformas de desenvolvimento pesquisadas, foi constatado que cada uma apresenta características bem específicas, fazendo que, sob a ótica do presente projeto, possuam pontos fortes e pontos fracos.

No caso do software Energia, ele apresenta grande facilidade de utilização, visto que ele oculta as operações de baixo nível da linguagem sob uma interface de alto nível, fazendo que o usuário necessite apenas utilizar poucos comandos para realizar as ações. Porém, do ponto de vista acadêmico, utilizar tal plataforma de desenvolvimento desvaloriza o trabalho, pois não requer grande aprofundamento do programador nos detalhes presentes na utilização de microcontroladores.

Em relação ao Code Composer Studio, destaca-se a versatilidade de opções disponíveis na manipulação do código, visto que o programador não fica preso às funções de alto nível, como no Energia. Vale destacar também a proximidade da plataforma com o Eclipse IDE, que é uma plataforma amplamente utilizada em sistemas eletrônicos embarcados.

Por fim, o IAR possui funcionalidades parecidas com o Code Composer Studio, porém tem um rendimento, em termos de uso de CPU do computador de desenvolvimento, muito maior, visto que não tem a pretensão de se apresentar de forma análoga ao Eclipse, evitando assim uso de plataforma Java, que por si consome amplos recursos do computador.

Para a segunda etapa do projeto, foi realizada a implementação de detecção de álcool utilizando o MQ-3, realizado o processamento dos dados no CC2650 e realizada a comunicação do microcontrolador com o smartphone. Essas etapas podem ser visualizadas na figura 17.

Figura 17 - Diagrama de Blocos do Projeto
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Em um primeiro momento, foi trabalhado o módulo sensor/CC2650. Para realizar a captação do sinal do sensor, foi necessário realizar toda a configuração do CC2650, começando pela criação de um novo projeto, conforme a figura 18.     Inicialmente, é escolhido o tipo de dispositivo que vai ser o alvo do software a ser desenvolvido, no caso o CC2650F128 que é a configuração padrão para toda a família.
No campo de conexão foi selecionado o XDS110, que é uma classe de depuradores JTAG para microcontroladores e processadores embarcados da Texas Instruments, utilizado para a realização do upload do software desenvolvido no CCS para o CC2650.

Em seguida, coloca-se um nome no projeto e escolhe-se uma pasta no disco rígido do computador para salvar os arquivos. Também configura-se a versão do compilador, que geralmente é preenchida automaticamente de acordo com a versão do CCS.
Em seguida, a plataforma de desenvolvimento disponibiliza um modelo de projeto vazio, onde as principais classes são criadas de forma automatizada. Tais classes estão ilustradas na figura 19.

Na classe includes, encontram-se todas as importações de bibliotecas, padronizadas pela Texas Instruments, necessárias para a realização do projeto. Conforme o projeto avança, é possível realizar novas importações, de acordo com a necessidade do código.
Quanto às pastas debug e targetConfigs, estas contem informações geradas automaticamente de acordo com o dispositivo escolhido durante a criação do projeto.

O arquivo de configuração cc26x0f128.cmd realiza configuração de endereçamento de memória do dispositivo. Ele também é gerado automaticamente de acordo com o que foi escolhido durante a criação do projeto.

A classe main.c é onde será realizada a codificação do projeto em si. Esta vem estruturada para iniciar o software a ser desenvolvido. Entretanto, para realizar a leitura da tensão do sensor, é necessária a criação de diversas classes periféricas, onde é realizada a configuração dos pinos, declaração de constantes, estruturação de funções, entre outras funções.
 Dentro desta classe são chamadas as seguintes classes periféricas, conforme ilustrado na figura 19:
· Board.h;

· CC2650_LAUNCHXL.h;
· CC2650_LAUNCHXL.c;

· ccfg.c.

Figura 18 - Tela de Configuração do Projeto
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Figura 19 - Classes periféricas
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2.1 BOARD.H

Nesta classe é realizada a inicialização dos pinos do dispositivo. Também são definidas as máscaras que representarão determinados pinos. É possível visualizar tais itens na figura 20.
Figura 20 - Configuração de pinos no board.h
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Observa-se, por exemplo, que a máscara atribuída ao pino Board_LED0 chama-se Board_RLED. Esta por sua vez é definida na classe CC2650_LAUNCHXL.h que será abordada a seguir.

2.2 CC2650_LAUNCHXL.H
Nesta classe são definidos os nomes das funções que podem ser utilizadas durante a elaboração do software, além de realizar o mapeamento dos pinos conforme aqueles presentes no hardware. Os endereçamentos presentes nesta classe estão inicialmente configurados para um dispositivo que apresente um maior número de pinos (7x7). 
Considerando que o dispositivo utilizado pela equipe dispõe de um número de pinos inferior ao padrão (5x5), é necessário realizar mudanças nas configurações desta classe, excluindo-se pinos não existentes e reatribuindo alguns pinos conforme a necessidade. Estas diferenças estão presentes no datasheet dos componentes. As figuras 21 e 22 ilustram as diferenças de quantidade de pinos entre diferentes tecnologias.

Figura 21 - RGZ Package (7x7)
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Figura 22 - RHB Package (5x5)
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Observando as figuras 21 e 22, nota-se que o package RGZ possui pinos que não existem na tecnologia RHB, em especial os pinos de entrada e saída (DIO) entre 15 e 30. Devido a esta diferença, é nesta classe que se mapeia os pinos de acordo com aqueles presentes no hardware, onde o endereçamento físico dos pinos vem da classe ioc.h (padrão do sistema).
Ilustrando estes conceitos, tem-se as figuras 23 e 24.

Figura 23 – Endereçamento físico dos pinos conforme a classe ioc.h
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Figura 24 - Mapeamento de pinos na classe CC2650_LAUNCHXL.H
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2.3 CC2650_LAUNCHXL.C
Nesta classe são definidos os parâmetros das funções declaradas na classe anterior, possibilitando assim que estas sejam utilizadas de maneira adequada. A figura 25 ilustra este conceito, sendo possível visualizar a construção da função de configuração de pinos sendo realizada.
Figura 25 - Definição de parâmetros da função PIN_Config
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Esta é a forma padrão da função, que havia sido declarada na classe CC2650_LAUNCHXL.h e que será chamada na classe main.c. Tal chamada está exemplificada na figura 26.

Figura 26 - Chamada da função PIN_Config na classe main.c
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2.4 CCFG.C
Esta classe simplesmente configura o Boot ROM, o start-up code e o comportamento do software de rádio do dispositivo. Tal configuração é feita de maneira automática, onde a classe identifica a família de dispositivos que está sendo utilizada (CC26xx ou CC13xx) e realiza as configurações básicas para a operação destes.

2.5 MAIN.C
Realizadas as configurações citadas anteriormente, pode-se enfim executar o código desta classe.

Inicialmente é chamada a função PIN_Config para realizar a configuração dos pinos a serem utilizados para realizar a leitura da saída analógica do sensor MQ-3 e controle do LED, já ilustrada anteriormente na figura 26.

Em seguida é criada uma tarefa. Feito isso os pinos da placa e a tarefa criada anteriormente são inicializados, permitindo que seja iniciada a BIOS do sistema, possibilitando a execução da leitura do sensor. Esta etapa está ilustrada na figura 27.

Passada essa etapa, o código inicia a execução da tarefa criada. Primeiramente, é declarado um semáforo, para evitar múltiplos acessos a um dado por diferentes threads, visto que o RTOS embarcado no CC2650 tem suporte para multithreading. Em seguida é habilitado o relógio para realização de leitura de pinos, controlada pelo processador presente no controlador de sensores. Depois é configurado o modo de leitura a ser utilizado pelo microcontrolador, que está ligado com o pino utilizado para tal leitura. No caso deste projeto, está sendo utilizado o pino DIO_13 que, de acordo com o guia de referência técnica da TI, está ligado ao auxiliar de entrada e saída número 1, de acordo com as máscaras do controlador de sensor. Para melhor visualizar esta configuração, pode-se observar a tabela 3.
 Conforme observado na figura 28, o parâmetro da função AUXADCSelectInput é definido como uma máscara cujo auxiliar é 01. Este fato advém da relação entre o pino DIO_13 com o controlador de sensor, que atribui o auxiliar 1 para tal pino.

Na função AUXADCEnableSync, o primeiro parâmetro indica que a tensão de referência utilizada no projeto está fixada em um certo valor, no caso 4,3 V. O segundo parâmetro codifica a frequência de amostragem do sinal. Por fim, o último parâmetro simplesmente define que a amostragem é feita de forma manual, em oposição à amostragem provocada por eventos. 
Figura 27 - Criação e inicialização da tarefa, inicialização dos pinos e da BIOS
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Tabela 3 - Mapeamento de pinos
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Figura 28 - Configuração de clock, tipo de entrada e inicialização do ADC

[image: image46.png]/1 Habilitar reldgie para interface digital e analdgica ADC
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Finalmente, a partir desta etapa é realizada a leitura da tensão recebida no pino por meio da atividade do sensor de gás MQ-3. Para evitar grandes variações de leitura, foi realizada uma média aritmética a cada 5 amostras recebidas. Feito isso, tal valor é mostrado no console do CCS.
Exemplificando o funcionamento, tem-se a figura 29, onde é possível visualizar o valor medido via CC2650 no console do CCS, e tem-se a figura 30, onde pode-se visualizar o valor obtido via multimetro.

Figura 29 - Medida obtida via CC2650
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Figura 30 - Medida obtida via multímetro

[image: image48.jpg]



FONTE: O AUTOR (2018).

Terminada esta fase do projeto, foi trabalhado o módulo CC2650/smartphone, conforme a figura 17.
O fluxo de desenvolvimento aplicado pela equipe é ilustrado na figura 31.

Figura 31 - Fluxo de desenvolvimento da etapa de comunicação
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Para iniciar, é necessária a instalação da ferramenta BLE SDK, que dispõe de exemplos de utilização do BLE e também traz o stack padrão do protocolo pronto para utilização. É dentro dessa ferramenta que é possível obter as bibliotecas necessárias para a utilização do protocolo.
A etapa 2 é a escolha da ferramenta de desenvolvimento, que já foi explicado anteriormente na fundamentação teórica.

Na terceira etapa, são importados os recursos do BLE SDK para o CCS, possibilitando o desenvolvimento da aplicação. 

Na etapa 4, utilizando o BLE SDK, é possível obter o stack image e o application image de forma padronizada. No caso deste projeto, o stack image pode ser utilizado sem modificações, visto que já está pronto para executar o protocolo. Quanto ao application image, é nesse local que é realizada a codificação da aplicação proposta. Esse ponto será abordado de maneira mais aprofundada mais a frente.

Feito isso, na quinta etapa é realizada a fase de testes no próprio CC2650, onde o software desenvolvido é embarcado no equipamento. Em outras palavras, é realizado o debugging do código.
A etapa número 6 é o processo de transmissão de dados para o smartphone propriamente dito, onde vai ser possível realizar o pareamento entre o microcontrolador e o aplicativo no smartphone.
Por fim, a etapa 7 consiste em obter esses dados e trata-los de acordo com a necessidade do projeto. Neste caso, seria mostrar o dado na tela para realizar a leitura do nível de álcool do usuário.
2.6 APPLICATION IMAGE
É nesta etapa do diagrama que se encontra a parte mais importante da fase de transmissão dos dados, pois é nesta camada que existe a troca de informações entre o dispositivo físico e a aplicação do smartphone.

Para esta aplicação, o smartphone é classificado como dispositivo mestre, o qual solicita as informações e busca por conexões, enquanto o CC2650 é o dispositivo escravo, o qual apenas atende as solicitações do mestre. Essa relação pode ser entendida através da visualização da figura 32.
Figura 32 - Relação escravo/mestre
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Para tanto, dentro da classe main.c, primeiramente é inicializado o módulo iCall, que é um protocolo de comunicação cliente/servidor pelo qual o aplicativo BLE pode conversar com BLE stack ao longo do limite de imagem dupla e vice-versa.

Posteriormente, chama-se o comando ICall_createRemoteTasks, que cria mas não inicia a tarefa BLE-Stack. Antes de usar os serviços de protocolo ICall, o servidor e o cliente devem se inscrever e se registrar no ICall. O servidor registra um serviço, que é definido no tempo de construção.

Feito isso, é chamado o comando GAPRole_createtask. A tarefa GAPRole é uma tarefa separada que transfere a maior parte da funcionalidade da camada GAP do aplicativo. Esta tarefa é ativada e configurada pelo aplicativo durante a inicialização. Com base nessa configuração, muitos eventos do BLE são manipulados diretamente pela tarefa GAPRole e nunca são passados ​​para o aplicativo.
Finalmente, é realizada a chamada da função onde é realizada a configuração da transmissão do dado para o smartphone. Dentro desta função existe o loop da aplicação, onde o programa fica repetindo um ciclo conforme ilustrado na figura 33.

O primeiro elemento presente no loop é um semáforo, que funciona de forma análoga a já explicada anteriormente.
Quando a aplicação é ativada pelo semáforo, ela fica aguardando uma mensagem, podendo ser do stack ou do aplicativo. Quando isso não ocorre, a aplicação entra em timeout e passa a verificar se houve algum evento, dentre eles o evento periódico. Caso não haja nenhum evento, a aplicação volta para o loop inicial e continua a aguardar uma mensagem ou evento.

Figura 33 - Loop da Aplicação
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Neste projeto, considerando que apenas os eventos de notificação periódicos são relevantes, o diagrama pode ser simplificado para a forma da figura 34.
Figura 34 - Loop de Aplicação simplificado
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Antes de entrar nos detalhes da tarefa periódica, é necessário explicar que o projeto possui 2 características, que são conjuntos de atributos (dados). Para criar estas características, é necessário acessar a classe Simple_Gatt_Profile.h, onde é definida a característica, seu UUID (Universal Unique Identifier) e são declaradas funções que podem ser chamadas na classe Simple_Gatt_Profile.c, de forma análoga àquela explicada anteriormente. Tal classe pode ser visualizada na figura 35.
Figura 35 - Classe Simple_Gatt_Profile.h
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A classe Simple_Gatt_Profile.c também é responsável por receber as configurações das características criadas na classe anterior. Nela é possível atribuir o tipo de propriedade que uma determinada característica terá condições de operar. Tais propriedades são:

· read;

· write;

· notify.

A propriedade read é responsável por permitir que uma característica tenha permissão de ser acessada e ter seus atributos lidos por um master. A propriedade write permite que essa característica tenha condições de receber comandos e caso programada corretamente poderá realizar alguma tarefa ou simplesmente responder a este comando. Por fim, a propriedade notify possibilita a característica ter seus determinados atributos atualizados em um determinado ciclo de tempo ou a cada evento de mudança. Este evento de mudança nada mais é que uma espécie de observador, que fica a observar um determinado valor e a cada mudança, é enviado o valor atualizado para um determinado atributo.

Para este projeto, configurou-se a característica 4 de modo notify e a característica 5 para read conforme a figura 36.

Figura 36 - Configuração das propriedades das características criadas
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Voltando à atividade periódica, esta foi configurada para acontecer a cada 1 segundo, onde a aplicação vai verificar se o modo de notificação está ativado. Quando ativado, a aplicação acessa a tarefa periódica, onde é chamada a função SimpleProfile_SetParameter, que foi declarada na classe Simple_Gatt_Profile.h e construída na classe Simple_Gatt_Profile.c. Tal função aguarda como parâmetro a característica, o tamanho do dado e o dado em si, onde a saída da função é atribuir o dado na característica escolhida. Para isso, esta função verifica qual é a característica que receberá este valor e se esses valores estão compatíveis com a função SimpleProfile_SetParameter. Esta foi programada para enviar dados de tamanho igual a 10 e todos os tipos de dados tais como strings, float, integer, entre outros. Isso pode ser observado na figura 37. Após essas configurações, foi programado para a característica 4 receber o valor fixo de “3.000000”, conforme a figura 38. Entretanto, posteriormente, será desenvolvido uma função que recuperará o valor em um determinado pino da placa cc2650. Este valor, será o dado analógico do sensor que será processado e enviado para o aplicativo do usuário de maneira mais amigável.
Figura 37 - Função SimpleProfile_SetParameter
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Depois de realizada essa etapa, o dado está pronto para ser visualizado em um aplicativo no smartphone. Neste momento do projeto, está sendo utilizado um aplicativo padrão disponível na Play Store do GOOGLE, chamado BLE Scanner, para a visualização dos dados. Porém, futuramente será desenvolvido um aplicativo específico para este projeto. 

Figura 38 - Atribuição de valor em uma característica
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Utilizando o aplicativo, é possível encontrar o serviço do dispositivo na tela inicial, figura 39. Após acessar o serviço, podem-se verificar as características presentes neste serviço, juntamente com suas UUID, figura 40. Na primeira característica, cujo nome dado foi Characteristc 4, está ativado o modo notificação, que irá receber o dado configurado anteriormente através do SimpleProfile_SetParameter.
Figura 39 - Tela inicial do BLE Scanner
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Após selecionar o botão para conectar, ilustrado na figura 39, o aplicativo mostra a tela de serviços, onde se encontram os serviços disponíveis da aplicação. Tais serviços são encontrados via seus UUID, que são diferentes entre si, evitando qualquer tipo de confusão.

Acessando esse serviço, é possível visualizar as características, também diferenciadas por seus UUID. Na figura 40 está sendo acessada a característica 4, onde está sendo ativado o modo de notificação, botão verde com a letra N à direita, que possibilita a atualização constante do dado recebido. Este dado está sendo exibido imediatamente ao lado da palavra “value”, a qual está destacada em vermelho.

Também é possível observar outros atributos referentes a essa característica, tais como o client characteristic configuration e characteristic user description. Esses atributos estão habilitados apenas para o modo de leitura (read), por isso são apenas dados ilustrativos, oferecendo apenas a informação se a característica 4 está com o modo notificação ativado ou desativado e informando o nome da característica. Para realizar a leitura dos valores, basta selecionar o botão azul com a letra R. Isso também está ilustrado na figura 40.

Figura 40 - Serviço e características da aplicação
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2.7 ELABORAÇÃO DO CÓDIGO UNIFICADO
Após terminar a etapa de transmissão de um dado fixo, tópico 3.6, e finalizado o processo de aquisição de dados do sensor, tópicos 3.1 até 3.5, é necessário realizar a unificação dos códigos, ou seja, captar, processar e enviar o dado em um único processo.

Para tanto, é necessário implementar os métodos desenvolvidos na etapa de captação do sinal no código fonte da transmissão do dado. Isso foi feito migrando as classes utilizadas para leitura da tensão do sensor para as devidas classes do aplicativo BLE, fontes responsáveis por enviar o dado via Bluetooth Low Energy. Para tal tarefa, foi migrada a classe CC2650_LAUNCHXL.c, explicada anteriormente, para a classe Simple_Gatt_Profile.c. Também foi necessário migrar a classe CC2650_LAUNCHXL.h para o fonte Simple_Gatt_Profile.h e, para que o mapeamento dos pinos esteja de acordo com as configurações implementadas nestas classes, foi importado o Board.h, conforme o tópico 3.1, juntamente com todos as importações de bibliotecas necessárias para o funcionamento correto da aplicação.
A estratégia utilizada para acessar tais funções foi a criação de uma task específica dentro da atividade periódica substituindo o valor fixo ilustrado na figura 38, onde esta task realizará a leitura do pino recuperando um valor bruto que será processado e definido como parâmetro para a função SimpleProfile_SetParameter, ilustrado na figura 38.
Após a unificação dos códigos, a equipe realizou a calibração do sensor, uma vez que só é possível recuperar a tensão de saída segundo a concentração de álcool. Para isso, foi utilizado as equações desenvolvidas na fundamentação teórica. Entretanto, para uma perfeita calibração do sensor, são necessários atender a 2 requisitos impostos pelo fabricante do sensor sendo eles:

· concentração de álcool próxima a 0,4mg/L;

· humidade e temperatura adequadas.
Esses requisitos são recomendados para se obter uma calibração adequada e assim garantir que o sensor tenha sua característica de funcionamento correta. Porém, diante de uma grande dificuldade de se atingir esses requisitos para a perfeita calibração, a equipe realizou a calibração com temperatura e humidade ambiente. Como consequência, após processar o dado captado pelo sensor, a equipe estava ciente de que o valor obtido apresentaria um certo erro da quantidade de álcool no organismo do usuário. 

Afim de evitar possíveis transtornos e discussões a respeito deste erro, foi realizado, além da calibração em condições ambientes, testes práticos com o sensor e com isso realizado uma espécie de mapeamento, onde após o processamento digital do dado bruto recuperado através do sensor, a equipe foi capaz de selecionar faixas de quantidade de álcool detectado. Essa faixa pode variar de 0 a 6, sendo o valor 0 a quantidade mínima, ou seja, não está detectando álcool ou baixa concentração de álcool e 6 a quantidade máxima que o sensor é capaz de detectar.

Para se adequar esse mapeamento, foi aplicado as fórmulas encontradas na fundamentação teórica e como resultado obtém-se uma quantidade de álcool. Com isso foi realizado o mapeamento, conforme ilustra a figura 41.
Após esse mapeamento, bastou a equipe enviar este valor correspondente à quantidade de álcool para o smartphone e com isso foi possível realizar uma função no smartphone para informar ao usuário de maneira cartoonizada, como ilustrado na figura 42, a que nível de álcool ele se encontra, evitando, assim, possível questionamentos a respeitos da calibração e se ela se encontra regularizada mediante aos órgãos responsáveis. 

Figura 41 - Mapeamento das medidas
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Figura 42 - Ilustrações para o usuário
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2.8 APLICATIVO ANDROID

Após a elaboração do código unificado, explicado anteriormente, era necessário desenvolver um próprio aplicativo android para intermediar a conexão entre o usuário e a funcionalidade em si, ou seja, a própria aplicação e os dados processados pelo CC2650.
Para tanto, foi estudado dois ambientes de desenvolvimento para a elaboração deste aplicativo, sendo eles:

· Android Studio;

· MIT App Inventor.

O Android Studio é o ambiente de desenvolvimento integrado oficial para o desenvolvimento de aplicativos Android e é baseado no IntelliJ IDEA. Além do editor de código e das ferramentas de desenvolvedor avançados do IntelliJ, o Android Studio oferece ainda mais recursos como (ANDROID STUDIO, 2018):

· um sistema de compilação flexível baseado no Gradle;

· instant Run para aplicar alterações a aplicativos em execução sem precisar compilar um novo APK;
· compatibilidade com C++ e NDK.

Já o MIT App Inventor, também conhecido como App Inventor for Android, é uma aplicação código aberto originalmente criada pela Google, e atualmente mantida pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Ele permite que programadores de computador criem aplicativos de software para o sistema operacional Android com menor complexidade e com um tempo reduzido. Ele usa uma interface gráfica, muito semelhante ao do ZERO Launcher, que é um lançador Android utilizado para customizações de aplicativos smatphones desenvolvido pelo GOMO products,
 e da interface do usuário StarLogo TNG, que permite aos usuários arrastar e soltar objetos visuais para criar um aplicativo que pode ser executado em dispositivos Android.
Visando uma redução na complexidade, a equipe optou por utilizar o App Inventor, pois, o objetivo deste aplicativo é apresentar uma interface intuitiva e de fácil utilização e com isso, o nível de programação de alto nível para desenvolver o aplicativo poderá ser reduzido. Porém, é preciso um conhecimento a respeito do BLE e de funções do android para elaborar tal interface.
Primeiramente, foi elaborado o aspecto visual do app, visando uma amigável e fácil interface de interação, como ilustrado na figura 43.

Após isso, é elaborado o código para receber os dados via BLE do CC2650. Para isso, foi necessário criar variáveis para receber a UUID (Universal Unique Identifier) da característica a ser acessada e do serviço em geral, onde essa característica já foi explicada anteriormente. Após a declarações dessas variáveis é iniciada a tela inicial da aplicação, conforme a figura 44.

A procedure call inicio é responsável por recuperar a imagem inicial, Logotipo da UFPR, e permanece em tela até que o aplicativo tenha estabelecido uma conexão com a característica responsável por transmitir os dados. Neste projeto, chamou-se essa característica de Characteristc 4, explicado anteriormente. Essa função chamada de procedure foi criada desta maneira para facilitar sua chamada, uma vez que ela é utilizada em vários momentos durante a execução do aplicativo desenvolvido.
Para o aplicativo iniciar uma conexão, é necessário que o usuário clique em SCAN e após isso, uma lista de serviços encontrados será exibido em tela possibilitando que o usuário selecione o item desejado para se concertar, isso conforme a figura 45. Posteriormente, ao clicar em CONNECT será realizado uma tentativa de conexão, ao serviço escolhido, alterando assim o botão CONNECT para DISCONNECT. Tal processo ocorre em conformidade com a maneira ilustrada na figura 46. 

Para que isso ocorra, foi criado um método para detectar o clique no botão SCAN onde será realizado uma validação se a aplicação está habilitada iniciar a conectividade do projeto, ou seja, se o bluetooth do smartphone está ativado e caso positivo é iniciado o escaneamento de serviços BLE, porém, caso negativo, é enviado um alerta ao usuário, isso é ilustrado na figura 47.

Figura 43 - Aplicativo
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Figura 44 - Variáveis globais
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Caso o usuário esteja conectado e selecione a opção STOP SCAN, é chamado um método para encerrar o escaneamento de serviçoes, conforme a figura 48.

Figura 45 - Aplicativo em funcionamento
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Figura 46 - Método de conectar e desconectar
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Figura 47 - Método do botão SCAN/STOP SCAN
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Figura 48 - Procedure chamada para encerrar o escaneamento
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Quando conectado ao serviço, será chamado o método RegisterForStrings responsável por receber atualizações quando uma ou mais sequências terminadas em nulo, de um dispositivo BluetoothLE conectado, são alteradas. O parâmetro utf16 indica se o conteúdo deve ser decodificado como pontos de código UTF-16 (true) ou UTF-8 (false) ao converter para strings do App Inventor. Sempre que uma alteração é recebida, o evento StringsReceived será executado, ou seja, isso habilita automaticamente o modo notify da aplicação e começa a receber os dados processados pelo CC2650 a cada alteração. Para ilustrar o método utilizado, foi desenvolvida a figura 49.
Juntamente com esta função, é utilizado o método BluetoothLE.StringsReceived que é um evento executado quando uma ou mais cadeias de caracteres são recebidas de um dispositivo Bluetooth conectado. Isso permite recuperar o dado enviado do CC2650 para o aplicativo. Também é possivel observar o método elaborado para ilustrar ao usuário o nível de álcool em que ele se encontra, como explicado anteriormente.  Tal fato é ilustrado pela figura 50. 
Figura 49 - Método chamado ao conectar
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Figura 50 - Método chamado quando receber uma cadeia de strings
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2.9 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Para a elaboração da placa de circuito impresso necessária para a consolidação final do produto, foi escolhido o software Eagle, em razão de sua fácil acessibilidade e custo basicamente inexistente, visto que o software possui versão gratuita para o uso acadêmico.

O EAGLE é um aplicativo de automação de design eletrônico (EDA) programável por scripts com captura esquemática, layout de placa de circuito impresso (PCI), roteador automático e recursos de fabricação assistida por computador (CAM).

Para gerar a placa em si, é necessário primeiramente desenvolver o esquema elétrico a ser impresso. Este é feito através do arquivo .sch, onde é possível adicionar os componentes necessários, presentes na biblioteca do software, e realizar o roteamento entre os terminais, conforme a necessidade apresentada pelo projeto a ser desenvolvido. O esquemático desenvolvido para este projeto está ilustrado na figura 51.

Figura 51 - Esquemático da placa de circuito impresso
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No esquemático é possível observar a alimentação do circuito, realizada por uma bateria CR2032, que passa por uma chave liga/desliga. Posteriormente, tem-se a alimentação do sensor MQ-3, do CC2650 e de um LED, sendo este inserido no projeto apenas para indicar quando o equipamento estiver em operação. Por fim, tem-se os pinos utilizados para o upload e debug do firmware para o CC2650.
A partir do esquema elétrico citado anteriormente, o Eagle é capaz de gerar um arquivo onde é possível configurar a posição dos componentes, bem como realizar o roteamento entre eles. Este arquivo possui a extensão .brd, e está intrinsicamente ligado com o .sch, visto que realizar mudanças em um arquivo reflete na configuração do outro.
Em razão da necessidade de criar um produto compacto, a equipe optou por projetar uma placa dupla-face, onde a bateria foi colocada na parte de baixo (bottom layer) e o restante dos componentes foi distribuído na parte de cima (top layer). Tais configurações podem ser visualizadas nas figuras 52 e 53, respectivamente.

Também é possível observar, em ambas as camadas representadas pelas figuras, a adição de um elemento fundamental para o bom funcionamento das placas de circuito impresso, sendo este elemento denominado como copper pour. Trata-se de uma camada de cobre que se estende por toda a superfície da placa, normalmente utilizada para criar um plano de aterramento e de alimentação, o que facilita de maneira considerável o roteamento necessário entre as diversas peças do equipamento e melhora o desempenho do sistema nos quesitos de compatibilidade eletromagnética. Estas camadas de cobre também facilitam a dissipação de calor do circuito.
Figura 52 - Bottom layer
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Figura 53 - Top layer
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Findada a etapa de projeto, foi necessário gerar os arquivos gerber. Os arquivos gerber são os arquivos que o projetista envia à empresa fabricante de PCI para industrialização das placas.
Para realizar esse processo, acessa-se primeiramente o arquivo .brd,  clica-se em “File > Run ULP…”. Neste momento surge uma janela onde foi selecionado o arquivo “drillcfg.ulp”. O resultado é um arquivo com extensão .drl, que contém informações sobre o diâmetro dos furos na placa.

Após esta etapa o próximo passo é, ainda no arquivo .brd, clicar em “File > CAM Processor…”. CAM Processor é a ferramenta de geração de arquivos gerber do Eagle. Através do “CAM Processor” é possível gerar arquivos gerber de diversos formatos e seguindo exatamente as configurações que o projetista desejar.
Ao final deste processo, surgem seis arquivos com extensões .cmp, .sol, .plc, .stc e .sts. Estes arquivos representam, respectivamente, a camada de cobre na parte superior da placa, a camada de cobre na parte inferior da placa, o silk screen da parte superior da placa, a máscara de solda da parte superior da placa, e a máscara de solda da parte inferior da placa. Além destes também será gerado um arquivo de anotações do EAGLE com extensão .gpi.

Após a finalização do processo, os arquivos foram enviados para a empresa RB Indústria e Comércio de Circuitos Impressos Ltda, responsável pela fabricação da PCI desenvolvida, conforme nota fiscal disponível no anexo 2.

O resultado final da fabricação pode ser observado no anexo 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Realizando a comparação de preços dos sensores, notou-se que o MQ-138, embora apresente grande versatilidade de gases detectáveis, encontra-se num patamar de preços muito elevado, visto que tem uma diferença de preço, em relação ao mais barato, de quase dez vezes. Portanto, este requisito já é suficiente para descartar o uso deste dispositivo.

Assim sendo, restaram o MQ-3 e o MQ-135. Ambos têm um preço próximo do almejado pela equipe, com ligeira vantagem para o MQ-3. Portanto, o requisito de preço não foi suficiente para escolher entre eles.


Para tanto, apela-se para funcionalidade e tamanho do dispositivo. Para o primeiro, o MQ-135 apresenta-se com maior gama de detecção de gases, sendo capaz de perceber 4 gases a mais do que o MQ-3. Porém, ele apresenta dimensões maiores do que o último.

Considerando o exposto acima, foi considerado como prioritário o tamanho do sensor, visto que, para este projeto, apenas a detecção de álcool é relevante. Logo, a maior capacidade de detecção de gases do MQ-135 não adiciona maiores vantagens à execução do projeto e as maiores dimensões do sensor atrapalhariam a montagem final do produto. Por fim, foi feita a escolha pelo sensor MQ-3.


Quanto aos protocolos de comunicação, ficou claro após as análises realizadas que os melhores candidatos a atender o projeto são o BLE e o ZigBee, visto que o protocolo Wi-Fi e o protocolo Bluetooth Clássico possuem consumo de energia deveras elevado para uma aplicação de IoT, tendo autonomia de apenas horas para aquele e dias para esse, muito baixas frente a autonomia de meses ou até mesmo anos do BLE e do ZigBee.


Assim sendo, a escolha entre o BLE e o ZigBee se deu, por fim, devido a popularização do BLE nos smartphones lançados a partir de 2011, sendo estes os aparelhos que apresentam o sistema operacional Android superiores a versão 4.3 e os iPhones superiores ao 4s. Além disso, o BLE apresenta uma taxa de transmissão de dados de 1 Mbps, frente a apenas 250 kbps do ZigBee. Vale ressaltar que a taxa apresentada pelo ZigBee possivelmente seria suficiente para atender a operação do protótipo a ser desenvolvido, porém acarretaria em uma restrição do crescimento das funcionalidades do produto final.

Em análise às plataformas de desenvolvimento, prontamente descarta-se o uso do Energia, visto que ele compromete a versatilidade de implementação do software em razão da forma estática de suas funções.

No caso do Code Composer Studio e do IAR Embedded Workbench, a escolha se deu em grande parte devido à questão monetária, visto que o IAR é um software pago. Mas também vale ressaltar que, apesar de ser um software mais pesado, o Code Composer Studio apresenta maior facilidade de aprendizado da interface, visto que ele se baseia no Eclipse IDE, que é uma ferramenta amplamente utilizada no curso de Engenharia Elétrica para a elaboração de códigos na linguagem Java.

Na segunda etapa do projeto a equipe foi capaz de realizar a aquisição do sinal do sensor MQ-3 via o CC2650. Para tal feito foi necessária a realização do mapeamento dos pinos do CC2650, feito através da classe Board.h, configuração dos pinos em si, via as classes CC2650_LAUNCHXL.c e CC2650_LAUNCHXL.h, utilização de funções e máscaras específicas da RTOS da Texas Instruments presentes na documentação. Este fato que gerou elevada complexidade, visto que o conhecimento de programação em Ansi C não é o suficiente para desenvolver nesta plataforma. O programador deve conhecer sistemas operacionais em tempo real e estudar as particularidades do RTOS.
A equipe também foi capaz de realizar a comunicação via BLE entre o CC2650 e um smartphone, utilizando um aplicativo padrão disponível no mercado. Para tanto, foi necessária a obtenção de uma ferramenta de desenvolvimento além do CCS, que é o BLE SDK, onde estão contidas as diretrizes necessárias para desenvolver projetos na área de Bluetooth Low Energy. Foi necessário compreender as diferenças entre o BLE stack e o BLE app, bem como identificar aonde se encontra, dentro destas, a camada GATT, onde é realizada a codificação em si.

Na terceira etapa, a equipe foi capaz de adquirir conhecimento a respeito das funcionalidades e métodos disponíveis para elaboração de um aplicativo Android capaz de se conectar a um serviço BLE. Para tanto, foi necessário um estudo a respeito do processo de conexão a um serviço e a uma característica em específico. Também foi necessária uma breve análise sobre os ambientes disponíveis para desenvolver tal aplicativo.
Após esse estudo, a equipe adquiriu conhecimento suficiente para elaborar este aplicativo Android capaz de localizar serviços, conectar e informar ao usuário os dados enviados de um dispositivo, neste caso o CC2650. Juntamente com a elaboração do aplicativo, a equipe realizou a unificação do código, processo de captação do sinal analógico do sensor e processo para enviar dados via Bluetooth Low Energy, possibilitando assim enviar dados relevantes para o smartphone.
Em razão de ser a etapa final, neste ponto foi realizado o projeto e a fabricação da placa de circuito impresso necessária para a montagem final dos componentes e consolidação final do produto. Em razão do objetivo de criar um produto portátil, foi necessário um pequeno tamanho da PCI e, em virtude deste requisito, todo o roteamento entre os componentes teve que ser realizado manualmente, pois, apesar do Eagle dispor de ferramenta de roteamento automático, este procedimento é ineficiente quando se trata de placas de pequena dimensão.
Em razão da natureza física do CC2650, a solda deste componente na placa tornou-se um desafio, visto que seus pinos estão localizados em pads na parte inferior do componente. Assim sendo, fez-se necessária a utilização de pasta de solda em conjunto com um forno específico para esta atividade. A equipe obteve apoio de um laboratório especializado para a execução desta solda.
3.1 TRABALHOS FUTUROS

Na montagem final do produto, a equipe se deparou com um problema na alimentação do sensor, que necessitava de 5 V para operar, enquanto a alimentação geral projetada na placa era de 3,3 V, visto que o CC2650 opera nesta tensão.

Logo, sugere-se para trabalhos futuros a adoção de 4 pilhas do tipo AAA no lugar da pilha CR2032 que havia sido escolhida inicialmente, bem como a utilização de dois reguladores de tensão (ou conversores buck), sendo um de 5 V para a alimentação do MQ-3 e outro de 3,3 V para a alimentação do CC2650.

4 CONCLUSÃO

Para a execução do projeto, primeiramente foi definido que todos os elementos deste deveriam apresentar uma característica em comum: o baixo consumo de energia elétrica. Sendo assim, ficou claro que a escolha pelo CC2650 era a que mais se adaptava a este requisito, visto que ele não apresenta consumo elevado de energia e ainda oferece suporte a variados tipos de tecnologias de comunicação sem fio, possibilitando a eliminação de componentes extras que teriam que ser adicionados caso a escolha fosse por algum dos outros microcontroladores estudados, MSP430 e MSP432.
Em relação aos sensores da família MQ-X, frente a uma análise prévia dos tipos de gases detectados por cada um, foi intuitivo reduzir as opções viáveis a este projeto. Dentre estas, a partir da premissa de um produto final mais portátil, também foi direta a escolha para o modelo MQ-3, que compartilha com os modelos MQ-135 e MQ-138 a capacidade de detecção do álcool, visto que aquele é o que apresenta as menores dimensões. Também contribuiu de forma significativa o preço do dispositivo que era superior no caso do MQ-135, ou muito superior no caso do MQ-138.
Quanto ao ambiente de desenvolvimento, o ambiente Energia foi descartado na fase preliminar de estudo em razão de sua baixa versatilidade, visto que este ambiente foi pensado com o intuito de facilitar o uso de suas instruções. Porém, tal fato acarreta na baixa possibilidade de edição de funções para atividades específicas, como é o caso deste projeto.

No caso do IAR Embedded Workbench, a restrição de tamanho do código nas versões grátis e a não familiaridade com a interface foram questões determinantes no momento da escolha, visto que, para evitar tais problemas, a equipe necessitaria realizar a aquisição de uma licença, acarretando em um aumento inaceitável no custo do projeto.

Por fim, é importante ressaltar as qualidades do Code Composer Studio, que é muito parecido com o Eclipse IDE e não possui restrição no tamanho do código desenvolvido. Portanto, frente às vantagens do Code Composer Studio, sob o ponto de vista deste projeto, a equipe optou pela adoção deste ambiente de desenvolvimento durante a execução do projeto.
Após realizar uma breve análise dos principais protocolos de comunicação sem fio, foi feita a opção pelo BLE (Bluetooth Low Energy), pois é um protocolo que gera baixo consumo de energia, é suportado pelo micro controlador escolhido (CC2650) sem a adição de componentes externos e apresenta uma taxa de transmissão compatível com a aplicação proposta, bem como compatibilidade com boa parte dos dispositivos handheld, smartphones e tablets.

Quanto à aquisição do sinal do sensor, utilizando o CC2650, é importante ressaltar a elevada dificuldade de configuração da placa para iniciar os trabalhos, visto que são necessárias várias classes periféricas que por si só abrangem vários aspectos do hardware, como mapeamento de pinos, endereçamento de memória e configuração de clock entre outros.

De forma análoga à configuração da aquisição de sinal, realizar a comunicação via BLE foi muito trabalhoso, visto que foi necessário extenso estudo da documentação do equipamento, disponível apenas na língua inglesa, além de estudos aprofundados de conceitos envolvidos no protocolo BLE, que são de suma importância no momento da execução do projeto em si.

No estado atual do projeto, a equipe consegue utilizar o CC2650 para realizar a leitura da saída analógica do sensor MQ-3 e enviar um dado para um aplicativo no smartphone. 

Para a elaboração do aplicativo próprio, a equipe desenvolveu uma interface intuitiva e de fácil utilização a fim de evitar que o usuário tenha dificuldade de manuseio. Contudo, foi preciso compreender o ambiente de desenvolvimento, neste caso o APP Inventor, para elaborar tal tarefa. Também, foi necessário entender os métodos disponíveis neste ambiente para desenvolver as tarefas necessárias, uma vez que, as funções necessitam de parâmetros de entrada obrigatórios e com isso, dificultando a elaboração do software.
Para a unificação do código, foi necessário entender com clareza as divisões das classes existentes no projeto, visto que, não é possível simplesmente adicionar um código fonte em outro, pois, existem classes especificas para bibliotecas (includes), declarações, funções entre outras. Com isso, foi preciso realizar este processo com atenção, focando, muitas vezes, nas classes a serem adicionadas, uma vez que, seus nomes e chamadas seriam modificados para atender e resolver os problemas que apareceriam mediante esta adição de um conjunto de funções e includes em outro código.
Para a elaboração da placa de circuito impresso, o grande desafio foi definir a posição e realizar o roteamento dos componentes de forma a maximizar a redução da placa e, por conseqüência, do produto final. Para facilitar este processo, a equipe optou por utilizar uma placa de dupla face, mantendo os componentes na face superior e a bateria na face inferior. Esta configuração, além de facilitar o roteamento, reduziu consideravelmente o tamanho da placa. A utilização do chamado copper pour foi essencial no processo de roteamento, visto que eliminou a necessidade de diversas trilhas, e melhorou os quesitos de compatibilidade eletromagnética. 

Também houve dificuldades na obtenção de alguns componentes utilizados na fase de projeto, que se mostraram mais raros do que a equipe havia antecipado. Apesar disso, o resultado final obtido se mostrou muito satisfatório, visto que as dimensões finais da placa ficaram muito compactas (3 cm x 4 cm).
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ANEXO 1 – DATASHEET MQ-3
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MQ3 GAS SENSOR

TECHNICAL

FEATURES

DATA

* High sensitivity to alcohol and small sensitivity to Benzine .
* Fast response and High sensitivity

* Stable and long life

* Simple drive circuit

APPLICATION

They are suitable for alcohol checker, Breathalyser.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V=0.1 AC OR DC
Vu Heating voltage 5V=0.1 ACOR DC
Ry Load resistance 200K Q
Ry Heater resistance 33Q £5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw

B. Environment

CO

ndition

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
Parameter name

Technical parameter

Remarks

Sensing

Resistance

IMQ-8MQ
(0.4mg/L  alcohol )

(0.4/1 mg/L) Concentration slope rate <0.6
Standard Temp: 20°C £2°C Ve:5V+0.1
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
condition
Preheat time Over 24 hour

Detecting concentration
scope:
0.05mg/L—10mg/L
Alcohol

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

23mm

Parts Materials
1 Gas sensing SnO,
layer

2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic | ALOs
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

TEL: 86-371- 67169070 67169080

FAX: 86-371-67169090

Fig.2
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Structure and configuration of MQ-3 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz2) 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-3 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

MQ-3
100
Fig.3 is shows the typical
S sensitivity characteristics of
\i —e— Alcohol || the MQ-3 for several gases.
—8—Benzine [ Sy in their: Temp: 20°C.
—A—CH4 Humidity: 65%-
L [ ., i o
10 — Hexane =5 giiozr:]%el:lgauon 21%
LPG n Ro: sensor resistance at 0.4mg/L of
o P— *—(0 Alcohol in the clean air.
% '\.\ | b 7 Rs:sensor resistance at various
&2 \ concentrations of gases.
1
0.1 |- | I LT
0.1 1 mg/L 10

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-3

Fig.4 is shows the typical

1

1.60 Rs. /Ro——Temp dependence of the MQ-3 on

1.50 —=— 33%RH temperature and humidity.

1.40 Ro: sensor resistance at 0.4mg/L of

% 0

o | 85%RH| Alcohol in air at 33%RH and 20 C
< 1 ° 10 Rs: sensor resistance at 0.4mg/L of
&2 1.00 Alcohol at different temperatures

0.90 tj\r_.— and humidities.

0.80 g =

0.70 Flg.4

0.60

0.50 I | | Tenp

-10 0 10 20 30 40 50 60

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-3 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
0.4mg/L  ( approximately 200ppm ) of Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( Ry) about
200 KQ(100KQ to470 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




ANEXO 2 – NOTA FISCAL DA FABRICAÇÃO DA PCI
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DANFE CONTROLE DO FISCO

Documento Auxiliar da
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NATUREZA DA OPERAGAQ PROTOCOLO DE AUTORIZAGAO DE USO
Venda No Estado OPT SIMPLES 141180093393904 - 05/06/2018 08:48

NSCRIGAO ESTADUAL | NSCRIGAO ESTADUAL 00 SUBST TRIEUTARIO

9065427572
DESTINATARIO / REMETENTE

NOME / RAZAO SOCIAL ONP / CPF DATA DA EMISSAO

JOHANES CAMILO DE GODOI 081.493.039-52 05/06/2018

ENDERECO R BARRO/ DISTATO CEP DATA DE SADAENTRADA
RUA PROFESSOR JOAO DUCK FILHO 623 XAXIM 81830-250

WONGIPIO FONE FAX UF PAIS INSCRICAQ ESTADUAL | RG HORA DE SAIDA
CURITIBA 41 3378-8546 / PR BRASIL

FATURA
FATURA VENCTO VALOR FATURA VENCTO VALOR FATURA VENCTO VALOR FATURA VENCTO VALOR

NPy
19.119.830/0001-60

A vista A vista

CALCULO DO IMPOSTO

'BASE DE CALCULO DE (OVS. VALOR DO 10MS BASE DE CALCULO DE ICHS SUBSTITUIGAO 'VALOR DO ICNS SUBSTITUIGAO. VALOR TOTAL DOS PRODUTOS.
0,00 0,00 0,00 0,00 540,00
VALOR DO FRETE, VALOR DO SEGURO VALOR DO DESCONTO ‘OUTRAS DESPESAS AGESSORIAS VALOR DO IPI VALOR TOTAL DANOTA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00} 540,00

TRANSPORTADOR / VOLUMES TRANSPORTADOS

ENDEREGO Mumcwwo - INSCRIGAO ESTADUAL

GUANTIDAOE ESPECEE WARGA NUMERAGAO PESOBRUTO PESOLIQUDO
1,00 VOLUME 0,00 0,00

DADOS DO PRODUTO

ctn o oesoRcioD0 R0 vonsn | cor | cror | wo | oomnone | viunmino | _oesoonto | ionrom: | esscous o | wioneus | weonm | O] e
000001 PCI FDFM MODA TCC - TEL 15649 85340032 | 0102 | 5101 PC 6,000 60,0000 0,00 360,00 0,00 0,00 000 000 | 000
000362 PCI FOTOLITO - TEL 15649 37040000 | 0102 | 5101 UN 1,000 180,0000 0,00 180,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 | 0.00

CALCULO DO ISSQN

INSCRIGAO MUNICIPAL VALORTOTAL DOS SERVICOS BASE CE CALCULO DO SSON VALOR DO SSON
0,00 0,00 0,00

DADOS ADICIONAIS ww.pr.goviproconpr - 0800 411512 - Al Cabral, 184 Centro Ciba. - PR - CEP 80410-210 - Fone: 41-3219-7400
RESERVADO AO FISCO

INFORMAGOES COMPLEMENTARES
“Trib aprox RS: 94,14 Fed, 57,60 Est, 0.00 Mun Fonte: BPT
REFERENTE ORCAMENTO 5552

DEPOSITO DE RS 240,00 30/05/2018

DEPOSITO DE RS 300,00 30/05/2018

Documento emitido por ME ou EPP optante pelo simples nacional conforme LC N¢ 123/2006.
Sight Informtica Lida - F: 41-3349-7300 - Gestor-Sistema de gesto administraliva - www.sightinformaica.com b, atendimento@sightinformatica.com.br
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ANEXO 3 – FOTOS DA PCI FABRICADA
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ANEXO 4 – FOTOS DA PCI COM OS COMPONENTES SOLDADOS
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