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RESUMO

A dispersao de gases quimicos representa uma séria ameaga a saide humana, a fauna e a flora,
bem como ao ecossistema em geral. Incidentes como vazamentos ou acidentes ocorridos
durante a manipulagdo de amostras e materiais de laboratério podem levar a liberagdo
descontrolada de substancias perigosas ou explosivas. Portanto, é de suma importancia que as
concentragdes de gases sejam monitoradas rigorosamente em ambientes onde tais substancias
sao0 manuseadas, transportadas ou armazenadas. A tecnologia de sensores de gas tem avangado
rapidamente nos ultimos anos, proporcionando solu¢des cada vez mais precisas e confiaveis
para o monitoramento de gases. No entanto, ainda enfrenta desafios significativos,
especialmente quando esses sensores sdo implantados em veiculos aéreos nao tripulados
(VANTsS). O presente trabalho visa avaliar a eficacia dessa abordagem para a detec¢do de gases
em locais fechados de dificil acesso ou que representem riscos a seguranga humana. A soluc¢ao
proposta emprega uma estratégia de identifica¢do de fontes de odor, baseada em mapeamento
tridimensional da distribuicdo de gases. Durante os experimentos foram usadas aeronaves tipo
nanoquadricoptero modelo Crazyflie 2.1 e sensores de gas semicondutor de 6xido de metal
modelo SGP40. Esse veiculo foi escolhido por ser adequado para voos em ambientes fechados,
devido ao seu baixo peso, dimensoes reduzidas e facilidade para realizar manobras rapidas. Os
resultados obtidos demonstram de forma clara e objetiva que a utilizagdo de VANTSs equipados
com sensores de gases representam uma alternativa altamente promissora para a detecgdo e

monitoramento de vazamentos de gases em ambientes internos.

Palavras-chave: Crazyflie 2.1, Deteccdo de gas, Nanoquadricoptero, VANTSs, Automagao,
SGP40



ABSTRACT

The dispersion of chemical gases is a serious threat to human health, wildlife, flora, and the
ecosystem. Incidents such as leaks or accidents during the handling of samples and laboratory
materials can lead to the uncontrolled release of hazardous or explosive substances. Therefore,
it is of paramount importance that gas concentrations be rigorously monitored in environments
where such substances are handled, transported, or stored. Gas sensor technology has
advanced rapidly in recent years, providing increasingly precise and reliable solutions for gas
monitoring. However, it still faces significant challenges, especially when these sensors are
deployed on Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). This study aims to assess the effectiveness of
this approach for gas detection in hard-to-reach or human safety-critical indoor locations. The
proposed solution employs an odor source identification strategy based on three-dimensional
mapping of gas distribution. During the experiments, nano quadcopters aircraft model
Crazyflie 2.1 and the metal oxide semiconductor gas sensors model SGP40 were used. This
vehicle was chosen for its suitability for indoor flights, given its low weight, compact
dimensions, and ease of performing rapid maneuvers. The results obtained clearly and
objectively show that using UAVs equipped with gas sensors is a promising alternative for

detecting and monitoring indoor gas leaks.

Keywords: Crazyflie 2.1, Gas detection, Nano Quadcopter, UAVs, Automation, SGP40
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A pressao regulamentar sobre a monitorizacao e controle de emissdes industriais de
poluentes atmosféricos tem estimulado os setores industriais a buscarem métodos
economicamente viaveis para a vigilancia continua de suas emissdes (Brinkmann et al., 2018).

Nos ultimos anos, os veiculos aéreos tém ganhado crescente popularidade no contexto
das atividades de deteccao de gases gracas a sua versatilidade e a capacidade de abranger areas
muito maiores em comparacao com os veiculos terrestres. Além disso, os avangos na pesquisa
tém tornado os VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) cada vez mais tteis para aplicagdes
comerciais (Landry, 2015). Essa tendéncia ndo sé indica uma busca continua por métodos de
monitoramento mais eficazes, acompanhada pelo aumento significativo de publicacdes
dedicadas a esse tema, mas, também, demonstra a evolugdo continua da tecnologia e o
aprimoramento constante das técnicas ao longo do tempo.

Paralelamente, h4 um aumento no interesse por estudos relacionados a localizacao de
fontes de odor em ambientes internos utilizando veiculos aéreos de pequeno porte devido ao
custo cada vez mais acessivel, a rdpida evolugcdo dos recursos computacionais, sensores €
baterias associadas a esses veiculos.

O crescente emprego da robotica mdvel em diversas aplicagdes industriais tem
inspirado muitos pesquisadores a desenvolver sensores integraveis a essas plataformas. Esses
no6s oferecem fontes de energia compativeis e sistemas de comunicagdo avangados para
transferéncia de dados sensoriais, seja para monitoramento ou controle (Al-Okby et al., 2024).
Esse crescimento pode ser atribuido ao desenvolvimento do setor comercial de fabricagdo de
VANTs, que atualmente oferece uma variedade de drones acessiveis para grupos de pesquisa,
e a disponibilidade de instrumentos de deteccdo quimica leves e de custo acessivel (Burgués e
Marco, 2020).

Simultaneamente, avangos significativos no design de sensores, aliados as melhorias na
tecnologia de micro e nanofabrica¢do e na utilizacdo de materiais inovadores, impulsionaram o
desenvolvimento de sensores de gas altamente eficientes. Essa tecnologia avangada possibilita
a miniaturizagdo dos sensores em conjuntos microscopicos, mantendo seu alto desempenho de

deteccao (Nazemi et al., 2019).
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A pesquisa sobre a localizacdo de fontes de odor ¢ um campo interdisciplinar que
abrange métodos de robotica, estratégias de controle cooperativo, otimizacdo de enxames de
particulas, integracao de informagdes sensoriais em organismos vivos e desafios na quimica e
deteccao de odores (Jing et al., 2021).

Conforme as definigdes apresentadas por Chen et al. (2019), a tarefa de localizagio da
fonte de odor envolve a determinagdo precisa da posi¢do de uma fonte quimica em um
ambiente, por meio da andlise da pluma, uma trilha odorifera influenciada pelas correntes de
ar. O desafio fundamental esta na dispersao nao uniforme do odor, na qual o aroma se fragmenta
em filamentos de odor, sendo afetado pela dindmica do vento, dificultando sua detecgdo e
rastreamento ao longo do gradiente de concentragdo. A aplicagdo de navegadores autdbnomos
para essa tarefa ¢ uma missdo complexa devido as caracteristicas singulares da dispersdao do
odor.

O uso de VANTSs de asa rotativa, equipados com sensores de deteccao de gases, surgiu
como uma solucao altamente promissora para medigdes da qualidade do ar (Zhang et al., 2015).
Em comparagdo com as aeronaves de asa fixa, os quadricOpteros possuem a vantagem de
realizar decolagens e pousos verticais, além de serem capazes de pairar no ar € voar tanto em
espacos externos quanto internos, incluindo areas com obstaculos (Boon et al., 2017).

Apesar da excelente manobrabilidade, os quadricopteros ainda sofrem de uma variedade
de deficiéncias que os desenvolvedores precisarao superar para que a plataforma seja realmente
uma opcao viavel para muitas aplicagdes no mundo real. Por exemplo, os tempos de voo,
geralmente na ordem de minutos, ainda sdo insuficientes para que os quadricopteros sejam
veiculos eficazes para todas as aplicacdes. Além disso, devido a sua natureza altamente
dindmica, os VANTSs enfrentam desafios de confiabilidade significativos, o que pode resultar
em falhas draméticas (Landry, 2015).

Além das complexidades envolvidas nos aspectos de voo, ¢ crucial destacar que a
turbuléncia provocada pelas hélices pode representar um desafio na deteccdo de gases, visto
que o movimento do veiculo interfere na dispersdao desses gases no ambiente (Baptista ef al.,
2023). Uma alternativa interessante para mitigar esse problema sdo os nanoquadricopteros.
Esses possuem dimensdes reduzidas, chegando a medir até 15 cm. NanoquadricOpteros
equipados com sensores integrados sdo promissores devido ao seu pequeno tamanho, ruido
baixo e capacidade de entrar em ambientes inacessiveis a robds terrestres € VANTSs
convencionais. Devido ao seu design com hélices mais compactas, essas aeronaves apresentam
uma interferéncia minima na pluma de gases, destacando-se pela sua agilidade e habilidade para

voar com seguranca sobre areas com pedestres (Ercolani, Tang e Martinoli, 2022).
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Portanto, os principais desafios ao utilizar nanoquadricopteros na medigao da qualidade
do ar em ambientes fechados incluem: (1) a baixa autonomia, devido a incapacidade dos
veiculos aéreos nao tripulados de pequeno porte nao suportarem fontes de energia que permitam
voos prolongados, (2) a adequagao do sensor no corpo do nanoquadricoptero, (3) a influéncia
das turbuléncias geradas pelas hélices (Rossi & Brunelli, 2016).

Além disso, ¢ fundamental avaliar cuidadosamente a estabilidade e o planejamento da
trajetoria para garantir um mapeamento interior eficiente e a cobertura da area de interesse
satisfatoria. Outro aspecto crucial ¢ a selecdo de sensores de resposta rapida e recuperacao
eficiente para garantir uma localizacdo mais precisa da fonte de odor. A realizacdo de
processamento em tempo real em intervalos adequados também ¢ um aspecto essencial para
garantir a confiabilidade das medidas coletadas.

Esta tese propde novas metodologias para o uso de VANTs para localizagdo de
vazamentos de compostos organicos volateis (VOC) em ambientes fechados com multiplas
fontes de odor, destacando experimentos bem-sucedidos com nanoquadricopteros para validar
a eficiéncia dessa metodologia. Além de evidenciar a aplicabilidade técnica, a pesquisa destaca
implementagdes praticas em espagos restritos, abrindo perspectivas para automacao industrial,

vigilancia e inovagdes significativas para a Industria 4.0.

1.1 Justificativas

Nos ultimos anos, o rapido avango da industria tem levado a um aumento consideravel
no numero de fabricas de produtos quimicos, resultando em uma ampliagdo dos riscos
relacionados aos vazamentos de gases nocivos. Este cendrio tem gerado -crescentes
preocupacgodes sociais € demandas por maior seguranca no ambiente de trabalho, além da adogao
de regulamentacdes mais rigorosas sobre a poluicdo do ar. Como resultado, o interesse na
pesquisa e monitoramento da qualidade do ar tem aumentado significativamente (Jing ef al.,
2021).

A abordagem para detectar a origem da fonte de odores apresenta duas vertentes
distintas: a rede de sensores fixos e a robdtica movel (Bayat ef al., 2017). A primeira abordagem
envolve técnicas em que as unidades sensoriais permanecem estaticas. Em esséncia, uma rede
de sensores fixos consiste na implantagao de multiplos sensores em locais predefinidos ao longo
do ambiente. Esses sensores sdo encarregados de coletar dados sobre a concentragdao de gases
e, por meio de nos de referéncia, estimar a localizagao da fonte do odor.

Por outro lado, na segunda abordagem, a utilizacdo de um sensor de géds montado em

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) oferece diversas vantagens em comparagao aos



15

sistemas tradicionais que empregam sensores fixos distribuidos pelo ambiente, dependendo do
contexto e dos objetivos especificos. Alguns beneficios incluem:

(1) Mobilidade e escaneamento eficiente: Em ambientes amplos e complexos, como
armazéns, fabricas ou instalagdes industriais, um VANT pode rapidamente percorrer todo o
espaco, coletando dados de vérias areas, uma capacidade que ndo € possivel com sensores fixos,
que estdo limitados as suas posi¢des de instalacdo (Malaver et al., 2015).

(2) Flexibilidade: O VANT pode ser facilmente configurado com diferentes sensores
para detectar uma variedade de gases, tornando-o versatil para varias aplicagdes (Rossi et al.,
2014).

(3) Economia de recursos: Sensores de gas em VANTSs contribuem para economia de
energia e recursos, direcionando com precisdo a inspecdo para areas relevantes. Isso evita a
coleta continua de dados em locais desnecessarios, otimizando as buscas (Park et al., 2022).

(4) Resposta rapida a emergéncias: Em cendrios de emergéncia, como vazamentos de
gas, a implantacao de VANTSs permite uma avaliagdo rapida da situacgao, identificacio da fonte
do vazamento e orientagdo para equipes de manutenc¢do (Fan et al., 2019).

(5) Flexibilidade de implantacdo: VANTSs oferecem a vantagem de escolher a altura e a
proximidade dos sensores em relagdo a fonte de gas, um fator critico para alcangar precisdo em
profundidade (Yuan ef al., 2020).

(6) Cobertura temporaria: Para eventos ou locais que exigem monitoramento
temporario, como canteiros de obras, VANTSs proporcionam uma solugao flexivel e temporaria,
eliminando a necessidade de instalacdo de sensores fixos e dando mais agilidade para as equipes
de campo (Pochwala et al., 2020).

A presente pesquisa se justifica pela necessidade pratica de desenvolver novos métodos
e tecnologias, visando aprimorar os padrdes de seguranca no ambiente residencial, comercial e
industrial. Essas tecnologias devem permitir operagdes seguras, cooperativas e redundantes,
possibilitando desde a preveng¢do de vazamentos de gases toxicos até a otimizacdo do

monitoramento ambiental.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma plataforma de
deteccao aérea de gases capaz realizar o mapeamento e a identificagdo de multiplas fontes de
vazamento de gases volateis em ambientes internos de alto risco ou de dificil acesso para as

pessoas.
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1.2.1 Objetivos especificos

(1) Realizar andlise e avaliagdo dos hardwares a serem empregados no projeto.

(2) Efetuar a integragao do sensor de gas na aeronave.

(3) Desenvolver drive de comunicagdo entre o sensor € o firmware do
nanoquadricoptero.

(4) Elaborar algoritmo computacional para orientar a aeronave na tarefa de se deslocar
pelo ambiente e na aquisi¢do dos dados do sensor de gas.

(5) Conduzir testes com o intuito de caracterizar a resposta do sensor de gas.

(6) Planejar testes experimentais em diferentes cenarios e avaliar os resultados obtidos.

(7) Analisar os dados derivados das leituras do sensor de gas para deduzir a localizagao
da fonte de odor.

(8) Examinar a validade estatistica do método de detecg¢ao proposto.

1.3  Estrutura da Tese
Essa Tese esté dividida da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Revisdo da literatura. Neste capitulo ¢ realizada uma revisdo sobre o
sensoriamento de gases volateis, com especial atencdo para a utilizacdo de VANTSs
nesse contexto.

e Capitulo 3 — Materiais. Descreve os materiais utilizados para a execucao dos ensaios.

e Capitulo 4 — Métodos. Esse capitulo detalha os métodos utilizados durante o
planejamento e a execugdo dos ensaios, fornecendo uma base s6lida para a compreensado
da metodologia adotada.

e Capitulo 5 — Resultados e Discussao. Apresentacdo dos resultados obtidos, anélise dos
dados e interpretagdao dos resultados. Esse capitulo estd organizado em cenarios
distintos, proporcionando uma visdo organizada das descobertas alcangadas, além de
contribuir para uma compreensao mais completa das observagdes realizadas.

e Capitulo 6 — Conclusdes. Este capitulo apresenta as conclusdes derivadas da pesquisa,
bem como recomendagdes para futuros trabalhos.

e Referéncias Bibliograficas - Ao final do trabalho, sdo fornecidas as referéncias
bibliograficas citadas ao longo dessa pesquisa, consolidando a base teorica e cientifica

que sustenta o desenvolvimento da Tese.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo de revisao da literatura proporciona uma analise abrangente das pesquisas
mais recentes no contexto da deteccao de Compostos Organicos Volateis (VOC). Ao longo
deste capitulo, serao explorados quatro principais topicos: a importancia dos VOC, a evolugao
dos métodos para a detecgdo de VOC, o uso de robds moveis terrestres para sensoriamento de
gas, o uso dos VANTS no sensoriamento de gas e sua evolugdo ao longo do tempo, além das

lacunas e oportunidades de contribui¢ao neste campo de pesquisa.

2.1 Compostos Organicos Volateis (VOC) e sua importancia

Os VOC tém sido objeto de intensa pesquisa nas ultimas décadas, devido a sua
relevancia para a quimica atmosférica, impactos ambientais e saude humana (Suman et al.,
2021), (Collier-Oxandale et al., 2019). Esses compostos sdo de interesse em diversos campos,
como analise de alimentos, fragrancias, pesquisa ambiental e atmosférica, aplicagdes
industriais, segurancga, ciéncias médicas e bioldgicas (Epping & Koch, 2023).

Os VOC sao substancias quimicas que evaporam facilmente em temperatura ambiente,
apresentando alta pressao de vapor e, consequentemente, rapida dispersao na atmosfera (Suman
et al., 2021), (Lin et al., 2019). Esses compostos possuem alta volatilidade, mobilidade e
resisténcia a degradacdo, permitindo assim seu movimento através de grandes distancias
(Pandey & Yadav, 2018). A liberacdo de VOC pode derivar de uma vasta gama de fontes tanto
internas quanto externas. Entre as fontes externas estdo incluidas industrias quimicas, produg¢ao
de papel, processamento de alimentos, secagem de tintas, transporte, refinarias de petroleo,
fabricagdo de automdveis, desengraxantes de metais, fabricagao téxtil, fabricas de componentes
eletronicos, solventes e produtos de limpeza. Por outro lado, as fontes internas compreendem
produtos domésticos, materiais de escritorio, impressoras, sistemas de troca de calor, materiais
isolantes, madeira prensada, fogdes a lenha e vazamentos de tubulag¢des (Kamal et al., 2016).

Além de influenciarem diretamente a qualidade do ar, os VOC desempenham papel
fundamental na quimica atmosférica. Participam de reagdes fotoquimicas que afetam a
formagao de oxidantes atmosféricos, impactando a produ¢do de ozonio e outros compostos

(Huang et al., 2020).
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A exposicao cronica a VOC pode ter efeitos adversos na saide humana, associados a
problemas respiratorios, cardiovasculares e neurologicos (Maung et al., 2022). A complexidade
¢ acentuada pela natureza incolor e inodora de muitos desses gases, tornando-os praticamente
indetectaveis. Tentativas de substitui¢do por alternativas nao toxicas sao limitadas, pois parte
significativa desses gases permanece toxica, representando riscos de asfixia, explosdes ou
incéndios. A concentragdo desses poluentes atmosféricos pode ser mais elevada no ar interno,
justificando o foco regulatorio nesse ambiente (Epping & Koch, 2023).

Acidentes podem ser evitados por meio da utilizacao de sistemas de monitoramento e
alerta que capacitam os humanos a avaliarem os riscos iminentes, especialmente em locais onde
os riscos de vazamento ndo podem ser detectados pelos humanos de forma rapida e decisiva
(Al-Okby et al., 2024). Além disso, a analise dos VOC desempenha papel importante na
promocao da sustentabilidade e melhoria da qualidade de vida, permitindo monitorar a
qualidade do ar, identificar fontes de polui¢do e apoiar iniciativas de redu¢do da exposi¢ao
ambiental (Cova et al., 2022).

No passado, a identificacdo de VOC era principalmente realizada por meio da coleta de
amostras e analises externas utilizando a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massa (Lindinger et al., 2005). Embora essas técnicas analiticas sejam precisas, elas sao
dispendiosas, demoradas e ndo oferecem mobilidade. Diminuir os custos e aumentar a
portabilidade das tecnologias de monitoramento sdo elementos essenciais para alcangar o
objetivo de avaliar os VOCs-alvo por meio do monitoramento em tempo real, com uma
resolugdo espacial significativa (Yurko et al., 2019). Para alcangar esse objetivo, diversos
pesquisadores tém se empenhado no desenvolvimento de sensores de gas compactos, eficientes,
acessiveis e de rapida resposta para a detec¢ao e quantificagao de VOC (Lin et al., 2019).

Diversos tipos de sensores de gés estdo disponiveis para a medicdo de compostos
volateis, sendo empregados predominantemente na avaliagdo do contetido total de VOC devido
a sua natureza nado seletiva. Entre os sensores amplamente utilizados estdo os detectores de
fotoionizacao (Photolonization Detector - PID), sensores eletroquimicos e sensores de 6xido
de metal (Epping & Koch, 2023).

Apesar dos progressos ja realizados, persiste a necessidade de aprimorar métodos
eficazes para identificar, monitorar e mitigar os Compostos Orgéanicos Volateis, sublinhando a
constante relevancia dessa area para a preservacao ambiental, seguranca e a saude humana

(Kalavathi Devi et al., 2023).
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2.2 Aevolucio dos métodos para a detec¢do de VOC

Em 2005, Yamazoe (2005) constatou que a detec¢do dos niveis de benzeno no ar
ambiente, inferiores a 100 ppb (parte por bilhdo), estavam significativamente muito abaixo das
capacidades dos sensibilidade dos sensores de gas comercialmente disponiveis. Em
aproximadamente uma década, avangos tecnologicos possibilitaram um aprimoramento na
sensibilidade desses sensores, permitindo que alguns sistemas alcancem niveis de sensibilidade
bem melhores, na faixa de ppb, e, em alguns casos, até mesmo sub-ppb, para a monitorizagao
do benzeno no ar ambiente.

A evolucdo da tecnologia de sensores de gas possibilitou a disponibilidade no mercado
de uma variedade de sensores de baixo custo dedicados a monitorizagdo da poluigdo
atmosférica. Entre esses dispositivos encontram-se sensores de oxido de metal, células
eletroquimicas amperométricas ou potenciométricas, detectores de foto-ionizagao,
cromatografos gasosos portateis e microcromatdgrafos (Spinelle et al., 2017).

No ambito da deteccdo quimica, os sensores MOX destacam-se pela sua ampla
aplica¢do, atribuida ao baixo custo, capacidade de miniaturizagdo, baixo consumo de energia,
longa vida 1til, facilidade de uso e capacidade de detectar uma ampla gama de gases e vapores
quimicos. Além disso, eles sdo caracterizados pela facilidade de ajuste de sua saida, que
geralmente ocorre na forma de uma mudanca na impedancia elétrica do material sensor (Al-
Okby et al., 2022). O tempo de resposta de um sensor de gas semicondutor de 6xido de metal
quando exposto ao gas ¢ tipicamente inferior a alguns segundos, embora geralmente leve mais
de 30 s para a resposta se recuperar apos a remog¢ao do gas (Sato et al., 2020).

O estudo de Palacin et al. (2022) introduz um novo ‘“nariz eletronico”, compacto,
acessivel e com baixo consumo de energia. Consiste em um conjunto de 16 unidades de um
sensor de gas MOX de silicio integrados em um dispositivo sensor comercial BME680.
Enquanto a sensibilidade volatil e a sensibilidade cruzada sao desafios comuns em sensores de
gas MOX, esse estudo oferece uma abordagem interessante para supera-los. Ao combinar a
variabilidade inerente dos sensores de gas MOX de tipo unico com técnicas avangadas de
processamento de sinal, foi possivel criar um instrumento otimizado para a classificacdo de dois
compostos volateis especificos: etanol e acetona. O nariz eletronico proposto avalia a
resisténcia da camada de detec¢dao dos 16 sensores de gas MOX integrados. Os resultados da
validacdo demonstraram uma classificacdo bem-sucedida dos dois compostos volateis em
condigoes de laboratorio.

Visando melhorar o desempenho dos sistemas compostos por sensores tipo MOX,

Martinez et al. (2019) propdem uma nova abordagem para superar a limitagdo do tempo de
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resposta lento desses sensores ao medir concentracdes de gases em plumas turbulentas. Eles
introduzem um modelo dindmico ndo linear de primeira ordem e demonstram que a resposta
lenta pode ser compensada efetivamente. A pesquisa destaca a eficiéncia do modelo, sugerindo
sua aplicabilidade em ambientes turbulentos, especialmente em cenarios com robds olfativos
ou plataformas de sensores moveis.

Outra desvantagem comum de qualquer sensor de gas MOX ¢ sua sensibilidade volatil
e sensibilidade cruzada diferentes. Essas diferengas podem se tornar um grande problema para
uma aplicagdao que utiliza apenas um sensor de gas MOX. Com o propdsito de aprofundar a
andlise do comportamento de distintos sensores MOX comerciais, o estudo conduzido por
Neubert et al. (2021) introduz um conjunto de sensores de gas flexivel concebido para
integracdo na Internet das Coisas (IoT), particularmente em cenarios vinculados as ciéncias
bioldgicas. Equipado com dois sensores de gas, o dispositivo foi aprimorado para medir
continuamente Compostos Organicos Volateis Totais (TVOC). Os experimentos laboratoriais
investigaram o desempenho dos sensores em diferentes condigdes. A integracdo pratica do nod
sensor em ambientes laboratoriais com robds moveis e estacionarios foi demonstrada. Os
resultados mostram a eficacia na detec¢do precoce de vapores de solventes, com a
adaptabilidade do sistema para rapida integragdo de novos sensores. A dependéncia da resposta
do sensor em relagdo aos compostos, distancia da fonte e velocidade dos sistemas de automagao
foi destacada. Os autores sugerem a fusdo de sensores e o uso de inteligéncia artificial para
otimizar a interpretacdo dos resultados, destacando o potencial do aprendizado de maquina na
distincao de diferentes VOC para identificar riscos precisos para operadores humanos.

Em continuidade a mesma linha de pesquisa, o estudo conduzido por Al-Okby et al.
(2022) explora a aplicagdo do sensor de gas comercial MOX, modelo SGP41 (Sensirion AG,
Stafa, Suica), em um nod de sensor ambiental IoT. O foco da pesquisa ¢ a detecgdo e alerta de
gases perigosos. Inumeros ensaios foram executados com o proposito de avaliar a capacidade
de deteccao de vazamentos de 6xidos de nitrogénio € compostos organicos volateis em variadas
concentragdes, volumes e distancias. Esta analise contemplou a investigacdo dos impactos
desses parametros na velocidade de resposta e no tempo de recuperagdo dos sensores.
Comparativamente, os diferentes sensores integrados ao nd sensor foram examinados,
proporcionando uma compreensdo abrangente do sistema. Os autores conduziram uma
investigacdo sobre o desempenho desse conjunto de sensores de gas na deteccao de 12
compostos diferentes em dois ambientes distintos: o primeiro, uma capela de preparacdo
quimica; o segundo, um laboratério automatizado e de acesso aberto. O trabalho teve como

objetivo principal avaliar o desempenho do sensor comercial SGP41 para sua adequagdo na
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integracdo a nos sensores e dispositivos de monitoramento de qualidade do ar em ambientes
suscetiveis a vazamentos de substancias nocivas. Os experimentos realizados tiveram como
objetivo principal fornecer parametros cruciais para a eventual implementagcdo de um sistema
autonomo de detecgao e alarme de gases em laboratdrios quimicos, visando projetos futuros.
Utilizando uma abordagem diferenciada, o estudo de Papale et al. (2023) apresentou um
sistema de monitoramento baseado em aprendizado de maquina utilizando um sensor MOX,
modelo BME680 da empresa Bosch (Gerlingen, Alemanha), vestivel para deteccdo de VOC
integrado em uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). A RSSF, composta por nds com ancoras
fixas, utiliza algoritmos de aprendizado de maquina para localizar dispositivos moveis e mapear
a distribui¢do de etanol em ambientes internos. O sensor vestivel detecta VOC correlacionando
os sinais com a concentracdo real de etanol medida por um Detector de Fotoionizagao
(Photolonization Detector - PID) fixo. A RSSF, composta por cinco nés de deteccao moveis,
trés nds ancora e um no central, implementa tecnologia integrada de sensor de gas, comunicagao
BLE e algoritmos de aprendizado de maquina, visando monitorar compostos organicos volateis

em ambientes internos.

2.3 O uso de robds moveis terrestres para sensoriamento de gas

Diante dos desafios complexos do sensoriamento de gases, a utilizacao de robds moveis
terrestres (UGVs - Unmanned Ground Vehicles) se apresenta como uma opg¢ao, com destaque
para os pequenos robds envolvidos na localizagdo e mapeamento de fontes de gas. Esses robos
sdo frequentemente empregados em experimentos internos de pequena escala para testar
algoritmos de forma rapida.

A habilidade intrinseca das plataformas UGVs em acomodar uma ampla gama de
sensores, como LIDAR (Laser imaging, detection, and ranging) anemometros ultrassonicos e
narizes eletronicos equipados com matrizes de sensores quimicos, aliada a sua mobilidade,
evidencia sua versatilidade em comparacao aos sensores estaticos (Francis et al., 2022). A
pesquisa conduzida por Monroy ef al. (2018) aborda de maneira original a localizag@o de fontes
de emissdo de gis em ambientes do mundo real, empregando um robd movel e integrando
diversas modalidades de sensores, como visdo e deteccdo quimica. Sdo exploradas as relagdes
semanticas entre gases e objetos reconhecidos visualmente, permitindo uma busca mais
eficiente por fontes de gas. Os resultados, obtidos em experimentos simulados e reais,
demonstram a eficacia da abordagem. Os autores destacam alguns desafios relevantes. Um

deles ¢ a dependéncia do sistema de reconhecimento de objetos. Esse cenario ¢ desafiador pois
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apenas objetos corretamente detectados e categorizados podem ser considerados como
candidatos a fontes de gas.

Empregando também um robd movel, Sdnchez-Sosa ef al. (2018) propdem a aplicagdo
do Modelo de Pluma Gaussiana na localizagao de uma fonte de gas em ambientes internos. Em
uma abordagem que ndo requer informagdes sobre a velocidade do vento, a pesquisa valida o
modelo em uma sala desocupada, identificando uma fonte de um vazamento de gas
exclusivamente por meio de dados de concentragdao. Utilizando uma fonte artificial de gés
gerada por um ventilador e etanol liquido, os resultados indicam que o modelo ¢ apto para
localizar a fonte experimental. As conclusdes destacam a capacidade do modelo em descrever
parcialmente o padrao experimental da pluma, mesmo em ambientes com distribui¢ao de vento
quase uniforme e quase unidirecional. A implementagdo do modelo possibilitou a estimativa da
posicdo da fonte utilizando apenas sensores de gas, apresentando tempos de localizacdo
comparaveis a estudos que empregam sistemas anemométricos dispendiosos em conjunto com
sensores de gas.

Utilizando um dispositivo movel equipado com um conjunto de sensores de gas de baixo
custo, Palacin ef al. (2019) propuseram e validaram um sistema inovador destinado a detecgao
precoce de vazamentos de gds em ambientes internos. Designado pelos autores como Robo
Assistente Pessoal (RAP), este sistema ¢ equipado com um conjunto de 16 sensores MOX para
gas, operando de forma continua. Experimentos preliminares forneceram dados para treinar um
classificador de andlise discriminante parcial por minimos quadrados, tendo ar, etanol e acetona
como classes de saida. Posteriormente, as capacidades de deteccdo de vazamentos de gas do
robd moével foram experimentalmente avaliadas em uma instalagao publica, expondo o sistema
a vapores de etanol, acetona e uma mistura de etanol e acetona em diferentes locais. Os
resultados positivos obtidos em diversas condi¢cdes operacionais ao longo dos experimentos
confirmaram as capacidades de detec¢ao precoce do sistema proposto. Por exemplo, o RAP foi
capaz de detectar um vazamento de gas dentro de uma sala fechada a partir do corredor externo,
devido a apenas pequenos vazamentos sob a porta induzidos pelo sistema de ventilagao forgada
do edificio.

Empregando uma abordagem multirrobos, o estudo conduzido por Feng et al. (2020)
apresenta um método inovador de localizagdo de fontes, denominado Otimizagdo aprimorada
do enxame de particulas (Improved Particle Swarm Optimization - IPSO), que dispensa
informagdes sobre o fluxo de ar em ambientes internos dindmicos. A pesquisa integra
experimentos praticos com robds e simulagdes numéricas para validar a eficacia do método.

Inicialmente, trés robds méveis foram empregados em experimentos para localizar uma fonte
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de etanol em um ambiente interno dindmico com um ventilador oscilante. Posteriormente, o
ambiente experimental foi reproduzido numericamente por meio de dindmica de fluidos
computacional, e os resultados numéricos corroboraram com os experimentos roboéticos,
evidenciando a robustez das simulacdes numéricas. As conclusdes enfatizam que o método
IPSO se mostra eficaz na localizacdo de fontes em ambientes internos dindmicos, exibindo
robustez e superando métodos comparativos, especialmente em cenarios de ventilacdo
mecanica e natural.

Outra abordagem que utiliza multiplos robos, explorada por Tran et al. (2023), propde
uma nova estratégia para o controle de enxames voltado a localizagdo e mapeamento de fontes
de gas. A metodologia incorpora um mecanismo de sensoriamento ativo destinado a orientar o
enxame em dire¢do a locais otimizados para medi¢do, além da aplicacdo de uma fusdo de
informagdes sequenciais de Monte Carlo para a estimativa de regides com elevada concentragao
de gés. Os resultados experimentais destacam a superioridade dessa estratégia em relagao aos
métodos preexistentes em termos de precisdo, tempo de convergéncia e precisao cartografica.
Contudo, os autores identificaram algumas lacunas, enfatizando a necessidade de uma
calibracdo criteriosa de pardmetros, considerando a sobrecarga na infraestrutura de
comunicagdo ¢ a influéncia do nimero de robds na precisdo do sistema. Adicionalmente, sdo
salientados desafios praticos, como a limitagdo da autonomia da bateria e a urgéncia no
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para a estimativa de posigao.

Conforme evidenciado, embora os UGVs tenham demonstrado éxito em diversas
aplicacdes e apresentem vantagens, como maior autonomia de bateria, capacidade de realizar
computacao on-line de algoritmos complexos, lenta velocidade de movimento e sua capacidade
de parar para fazer medicdes; apresentam desafios significativos decorrentes de sua limitagao
intrinseca de operagdo exclusivamente em duas dimensdes (2D). Mesmo com a implementagao
de multiplos sensores e variagdes de altura, os UGVs revelam-se ineficazes para localizar fontes
em elevacdes superiores ou detec¢do de gases mais leves que o ar em distancias consideraveis
de sua origem, devido a capacidade restrita de detecgdo de uma porcao limitada da pluma a
partir do solo. Em termos gerais, os UGVs demonstram maior adequacao para aplicagdes que
demandam uma cobertura mais densa de medi¢des de concentragdo de gases, coletadas ao longo
de extensos periodos temporais e para gases que se acumulam nas camadas inferiores do

ambiente (Francis et al., 2022).
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2.4 O uso dos VANTS para sensoriamento de gas e sua evolucio

A aplicagdo de VANTS para detecgdo de gases representa uma tendéncia recente na area
e apresenta uma série de desafios inéditos. Os setores industriais e militares, por exemplo, estao
experimentando uma evolugdo significativa ao incorporar a tecnologia de drones em suas
operagdes. Este avanco ndo s6 aprimora a eficiéncia, mas também traz beneficios e os torna
mais competitivos. Diversos fabricantes de drones responderam a essa demanda,
desenvolvendo modelos equipados com diversos acessorios, como sensores, cameras,
localizadores, atendendo assim as necessidades especificas desses setores. Os VANTs
equipados com detectores de gas, por exemplo, oferecem uma solugdo inovadora para a redugao
de custos e riscos associados as inspe¢des manuais, que anteriormente dependiam apenas de
detectores convencionais fixos e portateis (Emran et a/l.,2017).

O uso de VANTSs em diversas tarefas também tem impacto significativo no setor de
gestdo ambiental. Agéncias ambientais e departamentos de policia em diversos paises estdo
adotando drones como ferramentas essenciais para a vigilancia da conformidade com
regulamentacdes de emissdes atmosféricas, ampliando assim a eficidcia das operagdes de
fiscalizacdo (Burgués & Marco, 2020).

Com destaque na utilizagdo de VANTs para o monitoramento eficaz de gases
ambientais, o trabalho de Kersnovsk et al. (2017) apresenta um quadricoptero equipado com
camera e sensor de didxido de carbono. O sistema realiza a detec¢do autdbnoma de gases
enquanto identifica visualmente alvos predefinidos. Os testes mostram a capacidade do VANT
em analisar a qualidade do ar e mapear tridimensionalmente a localizagao dos alvos em tempo
real. Apesar da eficacia, o estudo aponta limitagdes, especialmente relacionadas a dependéncia
da taxa de transmissdo de quadros no algoritmo de processamento de imagem para a detecgao
de alvos, o que pode afetar a velocidade do sofiware. A pesquisa sugere que o sistema
desenvolvido ¢ uma solucdo efetiva para varias aplicagdes, incluindo detec¢do de vazamentos
de gases e incéndios, mas reconhece a necessidade de superar desafios técnicos para otimizar o
desempenho do algoritmo de processamento de imagem.

Voltado para a detec¢do quimica em ambientes urbanos e suburbanos, o trabalho de X.
He et al. (2019) aborda o desenvolvimento de um sistema robético aéreo autdbnomo equipado
com um sensor quimico de alto desempenho. O robo realiza a identificagdao e quantificagcdo de
agentes quimicos, possibilitando aplicagcdes como mapeamento quimico, localizacdao de fontes
e estimativas. Para enfrentar desafios em ambientes urbanos, onde obstaculos como edificios e
arvores sdo prevalentes, ¢ empregado um algoritmo de campo potencial que considera agdes

passadas. O estudo também destaca uma estagao terrestre personalizada para controle do robo,
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planejamento e visualizagdo de dados em tempo real. Um método empirico ¢ utilizado para
maximizar o tempo de voo do robd, ampliando sua eficacia operacional e garantindo uma
distancia segura de operagdo. Experimentos de dispersdao quimica ao ar livre evidenciam a
eficacia do sistema na detec¢do e mapeamento preciso de vazamentos de gas propano.

Empregando VANTSs na detec¢ao de substancias quimicas perigosas em areas amplas,
a pesquisa conduzida por Takei et al. (2019) descreve experimentos voltados para a localizagao
tridimensional de fontes gasosas, mediante a utilizagao de um quadricoptero equipado com um
conjunto de sensores de gas semicondutores. O foco estd no desenvolvimento de um drone 3D
com sensores montados diretamente sob cada rotor, permitindo a detec¢do de produtos
quimicos perigosos em areas extensas. Os resultados mostram que a saida combinada dos
sensores fornece informagdes cruciais para estimar o gradiente de concentracdo de gas e a
direcdo da fonte de gas. O estudo destaca a aplicagdo de filtragem ndo causal para alcancar zero
defasagem nos resultados dos sensores. Os resultados mostram a capacidade do drone em
estimar a direcdo da fonte de gés, mas destacam desafios, como assimetria na resposta dos
sensores devido a ndo estacionalidade da pluma de gas. A aplicagdo de filtragem ndo causal
para atingir zero defasagem ¢ mencionada, mas a analise ndo explora completamente os
possiveis efeitos colaterais dessa abordagem.

Estudos mais recentes englobam aplicacdes bem-sucedidas com o uso de
nanoquadricopteros em ambientes internos para medicdo de qualidade do ar. Em um estudo
conduzido por Neumann et al. (2019a), a utilizacdo de um enxame de nanoquadricdpteros foi
empregada para monitorar a qualidade do ar em ambientes industriais, fundamentando-se na
premissa de que os agentes transportados pelo ar podem constituir uma ameaga a saude dos
trabalhadores. O conceito adotado inclui a integracio de um enxame composto por
nanoquadricoptero, utilizando o Crazyflie 2.0 como plataforma base, associado a pequenos
sensores leves de gas de 6xido de metal. Segundo os autores, essa configuragdo possui a
capacidade de medir o Composto Organico Volatil Total (TVOC) em partes por bilhdo (ppb) e
estimar a concentracdo equivalente de dioxido de carbono (eCO2) em partes por milhdo (ppm).
Contudo, ¢ relevante notar que o referido carece da apresentacdo de dados demonstrativos
provenientes dos diversos sensores utilizados, além de uma andlise sobre a precisdo das
detecgdes.

Fazendo uso de nanoveiculos aéreos, o estudo descrito por Burgués et al. (2019)
apresenta métodos inovadores para o mapeamento de fontes de gas em ambientes internos. Duas
estratégias distintas foram propostas, ambas baseadas na extragdo de caracteristicas do sinal: a

medicao instantanea e a detec¢do de frequéncia. Embora a estratégia inicial de rastreamento de



27

plumas, fundamentada no gradiente de gas e na frequéncia de ataque, tenha demonstrado
eficiéncia insatisfatdria, os autores sugeriram um algoritmo de mapeamento pds-ensaio
desenvolvido a partir das informacgdes coletadas pelo robd. Essa abordagem tem o potencial de
proporcionar um mapeamento mais preciso e refinado das fontes de gas. No entanto, vale
ressaltar que esse processo precisou de ajustes iniciais € envolveu um processamento de dados
complexo, demandando recursos computacionais substanciais e experiéncia em andlise de
dados para obter resultados significativos.

Um nanoquadricoptero equipado com um dispositivo de amostragem de microagulha
foi empregado no estudo descrito por Cheng e Yuan (2022) para coletar VOCs em ambientes
industriais. O sistema de deteccdo de gas utilizou uma agulha de ago inoxidavel de 7 cm
preenchida com adsorventes de vinilbenzeno em pé para essa finalidade. Um eixo telescopico
integrado ao drone contribuiu para superar a turbuléncia do ar durante o processo de coleta. O
peso total do dispositivo de amostragem foi inferior a 200 g. Este sistema permitiu a captura de
VOCs provenientes de instalagdes sidertrgicas e de semicondutores pelo nanossensor acoplado
ao drone, com identificagdo subsequente dos compostos por meio de cromatografia gasosa e
espectrometria de massa. Essa metodologia se mostrou eficaz na identificacdo de fontes
estacionarias de poluigdo.

Combinado inovag¢do em algoritmo e experimento reais, o estudo desenvolvido por
Ercolani, Tang e Martinoli (2022), propos a metodologia GaSLAM (Simultaneous Gas
Localization and Mapping). Essa metodologia integra de maneira organica os métodos GDM
(Gas Distribution Mapping) e GSL (Gas Source Localization) de ultima geragdo. A abordagem
proposta apresenta beneficios significativos, onde o modelo de pluma subjacente do método
GSL atua como indicador das zonas gasosas em todo o mapa, enquanto o método GDM
proporciona uma estimativa média do gas nas areas exploradas, validando assim a presenca do
gids. O GaSLAM utiliza as informagdes sinérgicas dos algoritmos para maximizar o
conhecimento do ambiente, implementando uma estratégia de navegacao adaptativa baseada
em quantidades informativas. Os autores sugerem que a estrutura geral desse método,
combinando STE e 3D KernelDM, os algoritmos +V/W e a navegagdo adaptativa, pode servir
como base para o desenvolvimento de outros métodos visando o mapeamento simultaneo da
distribuicao de gés e a localizacdao da fonte. A implementagdo do GaSLAM ¢ testada em um
simulador de alta fidelidade e em experimentos reais em diversas condi¢cdes ambientais,
utilizando o nanoquadricoptero Crazyflie 2.1 aprimorado com uma placa de circuito impresso
personalizada e um sensor CO/VOC MICS-5521 da SGX Sensortech Technologies. A

localizag@o ¢ melhorada por meio de um sistema de captura de movimento da Motion Analysis,
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proporcionando resultados promissores para a deteccdo e mapeamento de gases em ambientes
tridimensionais.

O estudo de Bouras et al. (2023) investigou os efeitos dos rotores de drones nos sinais
dos sensores, conhecidos como downwash. Experimentos avaliaram a resposta do sensor de gas
em diferentes alturas acima e abaixo do drone, com rotores ligados e desligados. Outros
experimentos testaram o sistema de monitoramento na geragdo de mapas de distribui¢do de gas
e localizacao de fontes, destacando que uma boa cobertura da area de interesse e velocidade
moderada do drone melhoram a precisao do mapa de concentracdo de gas e estimativa da
localizagao da fonte. A implementagdo de um sensor MOX em nanoquadricopteros autdnomos
para GSL foi eficaz, validada em ambientes internos para detec¢do ¢ mapeamento de gas. Os
autores, no entanto, apontam algumas limitag¢des, incluindo a necessidade de contornar
obstaculos e aprimorar a cobertura da area de interesse. Eles propdem a implementacdo de
sensores adicionais para redundancia e sugerem a replicagdo da pesquisa em ambientes mais
complexos com multiplas fontes de gas.

Com a preocupagao sobre os potenciais impactos dos movimentos das hélices nas
leituras dos sensores de gas, Shigaki ef al. (2022) realizou uma pesquisa dedicada a disposigdo
estratégica de sensores quimicos em um nanoquadricoptero. Além disso, propuseram um
algoritmo de fundicdo de surto 3D para avaliar o desempenho do nanoquadricoptero no
rastreamento de plumas quimicas 3D, utilizando tanto simula¢des quanto experimentos reais.
Este estudo contribui para aprimorar a eficiéncia do rastreamento quimico em ambientes
desafiadores, destacando a importancia da colocagao estratégica de sensores e de um algoritmo

adequado.

2.5 Lacunas e oportunidades de contribuicio

Com base na revisdo da literatura, foram identificadas diversas lacunas significativas na
pesquisa. Em primeiro lugar, foi constatado que a maioria dos estudos anteriores que utilizaram
o rastreamento de plumas com base no gradiente de gas nao apresentaram resultados eficazes.
Além disso, as pesquisas encontradas na literatura demandam ajustes iniciais e processamento
de dados complexo, o que requer recursos computacionais substanciais ¢ um elevado nivel de
especializacdo em analise de dados para torna-los relevantes na pratica. A maioria desses
estudos nao oferece a capacidade de avaliar rapidamente e com precisao a localizacao das fontes
de odor e ndo extrapolam a analise para multiplas fontes de odor, o que também representa uma

lacuna significativa na area.
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Ademais, ha escassez de estudos que fornecam dados reais de leituras de gases
provenientes de experimentos realizados com drones e sensores disponiveis comercialmente.
Uma érea promissora que merece exploracdo mais profunda ¢ a viabilidade do uso de
nanoquadricopteros para deteccdo de vazamentos de gases VOC, assegurando que o movimento
das hélices ndo inviabilize a coleta de dados pelo sensor de gas a bordo.

Para atender as crescentes demandas relacionadas a esse tema, torna-se imprescindivel
investigar as condigdes ideais nas quais a combinacao de fatores relacionados a fonte de odor,
sensibilidade do sensor de gas e movimentos da hélice do veiculo sao propicias para a geragao
de informagdes uteis. Essas informagdes podem, posteriormente, ser aplicadas com sucesso em
algoritmos de Mapeamento de Distribuicdo de Gas (GDM) e Localizacdo de Fonte de Gés
(GSL).

Nessa tese foram realizados estudos direcionados e uma série abrangente de
experimentos, que incluiram monitoramento em tempo real e a abordagem de desafios
relacionados a selecdo de rotas. A configuragdo especifica da aeronave, a selecao cuidadosa do
sensor e a estratégia de disseminacdo de gases no ambiente mostram-se como elementos

fundamentais para alcangar e fortalecer os resultados obtidos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS

Neste capitulo, ¢ oferecida uma analise dos elementos essenciais para a concepgao e
implementagdo do sistema proposto. Inicialmente, sdo discutidos o projeto do
nanoquadricoptero, suas caracteristicas estruturais e funcionais, bem como os requisitos
especificos para sua integracdo ao sistema. Em seguida, ¢ explorado o sistema de
posicionamento, destacando as tecnologias e metodologias empregadas para garantir uma
localizagdo precisa e confidvel durante as operagdes. Além disso, sdo fornecidas informagdes
detalhadas sobre o sensor de deteccao de VOC, incluindo sua especificag@o técnica e principios
de funcionamento. Na sequéncia, ¢ examinada a interface de comunicagdo, que desempenha
um papel fundamental na coordenacdo e troca de dados entre os componentes do sistema.
Também sdo apresentadas as caracteristicas e a constru¢do do dispositivo construido para

emular uma fonte de vazamento de gases.

3.1  Design do Nanoquadricoptero

O Crazyflie 2.1 (CF2), apresentado na Figura 3.1, ¢ uma plataforma de
desenvolvimento de voo de cddigo aberto altamente versatil, caracterizada por seu peso
ultraleve de apenas 27g e distancia entre os eixos dos motores diagonalmente opostos de 92

mm (BITCRAZE, 2023).

Figura 3.1 Nanoquadricoptero Crazyflie 2.1.

Fonte: Extraido de Bitcraze (2023).
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Fabricado pela empresa Bitcraze AB (Malmé, Suécia), esse dispositivo foi escolhido
como a peca central dessa tese devido a uma série de vantagens distintas. Estas incluem suporte
continuo por parte do fabricante, o que garante atualizagdes e melhorias constantes, bem como
o fato de codigo ser aberto, hospedado no Github, que nos proporciona total controle sobre o
firmware operando no nanoquadricoptero, sobre o firmware do radio e, também, sobre a
biblioteca do cliente na estagdo base.

Apesar das dimensdes compactas e carga util limitada, o CF2 oferece uma boa
capacidade de carga, com um payload de 15 g, suficiente para acomodar simultaneamente a
placa do sistema de posicionamento e o sensor de gas (BITCRAZE, 2023). Além disso, o CF2
¢ relativamente rapido e seguro para testes internos (Michalski et al., 2023).

As hélices, fabricadas em material plastico, possuem um didmetro de 45 mm. E
interessante notar que, devido a rotacao oposta dos motores do veiculo, ha dois modelos de
hélices que devem ser adequadamente posicionados nos motores que giram no sentido horario
e anti-horario (BITCRAZE, 2023).

Quanto aos conjuntos de atuadores, cada um ¢ constituido por um motor acoplado a uma
hélice; o CF2 opta por motores de corrente continua (CC), atingindo uma velocidade de rotagao
maxima de 25.000 rpm.

O CF2 possui tecnologia avancada, incorporando dois microcontroladores distintos. O
primeiro ¢ o modelo ARM Cortex-M4 (STM32F405) com 192 kB de RAM, 1 Mb de memoria
flash e uma velocidade de clock de 138 MHz. Esse microcontrolador desempenha um papel
fundamental na interagdo com os sensores, motores ¢ memoria EEPROM, além de executar a
aplicagdo principal. Por outro lado, o segundo microcontrolador, um ARM Cortex-M0
(nRF51822), equipado com 16 kB de RAM, 128 kB de memoria flash e uma velocidade de
clock de 32 MHz, assume as responsabilidades de gerenciamento de energia e comunicagdo de
radio (BITCRAZE, 2023). Uma representacio ampla da estrutura do sistema pode ser

observada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Arquitetura do Crazyflie 2.1.
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Fonte: Extraido de Lima (2019).

A fonte de energia utilizada pelo CF2 ¢ uma bateria de polimero de litio de célula tinica.
Com uma capacidade de 2500mAh, fornece uma tensao de 3,7V e possui excelente relacido
poténcia/peso, proporcionando aproximadamente 7 minutos de voo continuo. Além disso, a
bateria vem equipada com um Modulo de Circuito de Protecdo integrado, que impede que o
usuario sobrecarregue ou descarregue excessivamente a bateria, ou a exponha a curtos-
circuitos. Sendo facilmente removivel do CF2, foram disponibilizados pelo fabricante
conectores que possibilitam o carregamento em paralelo, reduzindo o intervalo entre os
experimentos.

O CF2 ¢ equipado com uma unidade de medi¢do inercial (IMU) do modelo MPU-9250.
Essa IMU inclui um acelerometro, um magnetdometro e um giroscopio (cada um com
sensibilidade nos trés eixos), além de um barémetro (modelo LPS25H) que auxilia na estimagao
da altitude, totalizando em 10 graus de liberdade (DoF). Na configuracao experimental descrita
nesta Tese, a obtencao de medi¢des de orientagdo depende exclusivamente da IMU, tanto para
os controladores integrados quanto externos. A IMU alimenta o sistema de estimacao baseado
em um Filtro de Kalman Estendido (EKF), com as varidveis auferidas em relagdo ao sistema de
coordenadas fixo ao corpo (Souza, 2022).

A comunicacdo entre os veiculos e o computador desktop ¢ estabelecida por meio de
uma interface de radio. O CF2 ¢ equipado com um amplificador de radio de 20 dBm, cujo
desempenho foi testado para alcancar distancias de até 1 km com perda de sinal toleravel. Para
a conexao ao computador desktop, o CF2 utiliza uma conexao USB com um dongle de radio,

ilustrado na Figura 3.3 (BITCRAZE, 2023).
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Figura 3.3 Crazyradio

Fonte: Extraido de Lima (2019)

O dongle fornecido pela Bitcraze baseia-se no semicondutor SoC nRF24LU1+ e opera
na frequéncia de 2,4 GHz. A taxa de transmissdo de dados entre os dispositivos pode ser
selecionada entre 250 Kbps, 1 Mbps ou 2 Mbps, oferecendo flexibilidade para atender a
diversas necessidades. O alcance desse sistema foi testado e confirmado pelo fabricante,
alcangando até 80 m ao operar a 250 Kbps (BITCRAZE, 2023).

O CF2 ¢ distribuido com API (Application Programming Interface) Python de alto
nivel, que permite a prototipagem rapida de cddigo sem profundo conhecimento de hardware

(Michalski et al., 2023). O Quadro 3.1 resume a especificag¢do basica do Crazyflie 2.1.

Quadro 3.1. Especifica¢do basica do Crazyflie 2.1.

Parametro Valor
Acelerdmetro e giroscopio BMI088
Microcontrolador principal STM32F405

Comunicagdo nRF51822

Banda de radio 2,4 GHz ISM
Tamanho (LxCxA) 92x92x29 mm
Peso de decolagem 27¢g

Tempo de voo Aprox. 7 minutos

Fonte: Adaptado de Michalski et al. (2023).

Outra vantagem de utilizar nanoquadricopteros estéd associada a possibilidade de utilizar
enxames de VANTSs para aprimorar e acelerar a realizacdo de tarefas especificas (Duisterhof et

al., 2022). Além disso, ¢ relevante ressaltar que o fabricante disponibiliza um sistema de
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posicionamento local, oferecendo uma solugao significativa para um dos principais desafios na

pesquisa nesta area: a obtencao precisa da posicao da aeronave em ambientes internos.

3.2  Sistema de Posicionamento

Para operagdes de voo autonomo, ¢ fundamental contar com um suporte de
posicionamento de alta precisdo. No entanto, a instalacdo de dispositivos de deteccio na parte
superior da CF2 impde restrigdes significativas as capacidades de estimativa de posi¢ao
disponiveis. Consequentemente, certas abordagens, como a utilizagao de cameras incorporadas,
conforme sugerido por Thomas ef al. (2017), e estagdes base rotativas de luz infravermelha
exploradas por Taffanel et al. (2014), tornam-se impraticaveis. Nessa tese foi optado pelo
emprego do Sistema de Posicionamento Local (LOCO), ilustrado na Figura 3.4. Esse sistema
LOCO faz uso da tecnologia de radio Ultra-Wide Band (UWB) para efetuar a determinagdo da

localizagao tridimensional de um ou mais dispositivos CF2 no espaco.

Figura 3.4 Equipamentos de sistema de posicionamento local.

Fonte: Elaborado pela autora.

O sistema LOCO fundamentado no chip Decawave DWM1000, disponibiliza uma
excelente precisdao de posicionamento, alcangando valores da ordem de 10 centimetros, embora
tal precisdo possa apresentar variacdes de acordo com a configuracdo adotada (BITCRAZE,
2023). Essa estrutura se compde de um marcador (zag), que se conecta diretamente a aeronave
CF2 por meio das suas interfaces de expansdo, além de um conjunto de oito pontos fixos,

denominados ancoras.
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As ancoras necessitam de uma alimentagdo externa que varia de 5V a 12V, e cada uma
delas consome até¢ 180 mA de corrente. Por outro lado, os mddulos receptores devem ser
instalados nas aeronaves que serao rastreadas. A Figura 3.5 ilustra um receptor € uma ancora,

respectivamente.

Figura 3.5 Componentes do sistema de posicionamento local: (a) receptor e (b) ancora.

Fonte: Extraido de Lima (2019).

As ancoras foram distribuidas estrategicamente no ambiente de teste. Os nimeros de 0
a 7, associados a cada ancora na Figura 3.4, indicam as posigdes especificas de instalagdo das
ancoras. Essas posi¢des estdo diretamente relacionadas com as marcagdes numéricas indicadas
no arranjo espacial apresentado na Figura 3.6. As marcagdes numéricas sdo fundamentais pois
eliminam a necessidade de reconfigurar o sistema de posicionamento a cada montagem e
desmontagem dos modulos. O sistema de localizag@o local funciona por meio da comunicacao
de alta frequéncia entre receptores instalados nas aeronaves e ancoras posicionadas no
ambiente. Essas ancoras devem ser instaladas a uma distancia minima de 15 cm das paredes,
tetos ou outros obstaculos, a fim de evitar interferéncias de reflexdo. Além disso, ¢ importante
notar que o ambiente, idealmente, deve ser livre de areas concavas. A disposi¢cdo das ancoras,
conforme mostrado na Figura 3.6, foi possibilitada por suportes fabricados por meio de uma
impressora 3D, seguindo os desenhos fornecidos pelo fabricante, e por hastes metalicas do tipo
perfil de viga U, utilizadas para a fixagdo nas dimensdes planejadas. Além disso, as distancias
entre as hastes nos vértices, que estabelecem a relagao entre os eixos X e Y no espago de voo,

podem ser facilmente ajustadas, uma vez que as hastes foram projetadas no formato de pedestal.

Figura 3.6 Arranjo espacial dos nos no ambiente.
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Fonte: Adaptado de Bitcraze (2023).

Outra questdo importante sobre esse método de localizacdo espacial ¢ que o sistema
LOCO proporciona a capacidade de rastrear extensos volumes de espago sem a necessidade de
linha de visdo direta e ndo ¢ suscetivel a interferéncia da intensa luz solar (BITCRAZE, 2023).
E relevante destacar também que o desempenho do posicionamento tridimensional (3D) varia
de acordo com a configurag@o do sistema e as caracteristicas do ambiente operacional em que
se encontra.

O sistema de posicionamento LOCO incorpora trés modos de posicionamento: 7wo Way
Ranging (TWR), Time Difference of Arrival 2 (TDoA 2) e Time Difference of Arrival 3 (TDoA
3).

No modo TWR, a fag emite sequencialmente mensagens para as ancoras, com base nas
quais € calculada a distancia até cada ancora, permitindo, assim, a estimativa da posi¢ao
tridimensional da aeronave. Entretanto, ¢ importante ressaltar que esse modo € capaz de operar
com apenas seis ancoras e, em cada tentativa, pode estimar apenas a posi¢do de uma Unica tag,
tornando-o inadequado para operagdes envolvendo enxames de VANTs (BITCRAZE, 2023).

Os modos TDoA 2 e TDoA 3 operam de maneira semelhante, com as ancoras
transmitindo continuamente pacotes de sincronizacao para as fags. A principal distingdo entre
esses dois modos reside no fato de que, no TDoA 2, os pacotes sdo enviados em intervalos
fixos, enquanto no TDoA 3, o envio dos pacotes ¢ aleatorio, tornando-o um pouco mais

suscetivel a ruidos em comparacao aos outros dois modos (BITCRAZE, 2023).
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No contexto desse projeto, foi selecionado o modo TDoA 2, motivados por seu
desempenho ser superior em relagdo ao modo TDoA 3. Um aspecto interessante do sistema
LOCO ¢ a inclusdo de todas as informacgdes essenciais para o calculo da localizagdo na tag,

permitindo, assim, a estimativa da posi¢ao diretamente a bordo do proprio CF2.

3.3 Sensor de detec¢ao de VOC

O sensor MOX surgiu ha décadas, quando se observou que a resisténcia do Cu20 era
afetada pela adsor¢do de vapor de dgua (Seiyama & Kagawa, 1966). No entanto, o verdadeiro
avanco na tecnologia dos sensores semicondutores comegou com pesquisas sobre filmes finos
de ZnO e SnO2. Esses estudos resultaram nos primeiros sensores comerciais a base de SnO2
para deteccdo de gases inflamaveis, marcando o inicio da aplicacdo pratica dos sensores
semicondutores (Nazemi et al., 2019).

O mecanismo de transducdo dos sensores MOX envolve um o6xido de metal que
modifica suas propriedades elétricas em resposta a exposicdo a diferentes gases ambientais.
Nos sensores comerciais, a propriedade predominantemente medida nos 6xidos de metal ¢ a
resisténcia ou condutividade (Spinelle et al., 2017).

A variagdo na condutividade ocorre devido as mudangas na camada de deple¢do nos
limites dos graos, presentes nos graos de 6xido de metal interconectados na camada de detec¢ao
ativa do dispositivo. A interacdo entre essa camada e os analitos alvo em temperaturas elevadas,
modula as barreiras de energia para portadores de carga livres, resultando em uma alteragdo na
condutividade dos materiais de deteccdo. Os sensores de gds MOX utilizam materiais de
deteccao especificos depositados em um conjunto de eletrodos, juntamente com um micro
aquecedor necessario, eletricamente separado do elemento sensor por uma camada isolante
(Nazemi et al., 2019). A Figura 3.7 apresenta uma visdo esquemadtica de um sensor MOX.

Figura 3.7 Visao esquematica de um sensor de 6xido de metal.

Eletrodo

Sensor de camada MOS
]

—rm\— Microaquecedor

Substrato MEMS

Fonte: Adaptado de Nazemi (2019).

O funcionamento do sensor baseia-se na correlacao entre a resisténcia e a barreira de

energia, a qual varia conforme a densidade de portadores de carga nos limites dos graos. Em
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temperaturas elevadas, ocorre a adsorcdo de oxigénio na superficie do MOS. Esse oxigénio
adsorvido captura elétrons da banda de conducao, resultando em uma alteracao na concentragao
de portadores de carga que afeta a resisténcia da camada de detec¢do MOS. Essa mudanga na
resisténcia do sensor ¢ diretamente proporcional a concentracdo dos analitos expostos
(Donarelli & Ottaviano, 2018).

O design em micronivel do sensor MOX oferece uma vantagem adicional: utiliza finas
camadas de 6xido de silicio com aquecedores embutidos para minimizar o consumo de energia.
Esse aspecto simplifica a integragdo desses sensores com a eletronica moderna e sua inclusao
em pacotes eletronicos padrio, tornando a deteccdo de gases mais acessivel e eficiente
(Covington et al., 2021).

No mercado, uma grande variedade de sensores MOX para VOC encontra-se
comercialmente disponivel (Spinelle ez al., 2017). Entre as empresas mais relevantes nesse setor
estdo a Bosch, ScioSense, SGX SensorTec e Sensirion. Essa diversidade de fornecedores reflete
0 progresso ¢ a disponibilidade de tecnologias variadas para o monitoramento de VOC,
atendendo a uma variedade de requisitos e aplicacdes. Para fornecer uma visdo abrangente
dessas opcoes, a Tabela 3.1 apresenta as solugdes mais recentes de sensores de gas VOC
integrados disponiveis no mercado para cada um desses fabricantes, juntamente com as suas

especificagdes basicas.

Tabela 3.1. Solucdes de sensores VOC integrados e suas especificacdes basicas.

Sensor Fabricante  Interface Tamanho Taxa de Tempode  Tensdo de
em mm? Amostragem  resposta  alimentag@o
BME688 Bosch 12C/SPI 3x3x0,9 1 Hz 0,75 s 1,71-3,6 V
CCSS811 ScioSense 12C 2,7x4x0,6 4 Hz max 0,25 s 1,8-3,6 V
Mics- SGX 12C 5x7x1,55 1 Hz 2s 2,4V
5524 SensorTec
ENS160 ScioSense  12C/SPI 3x3x0,9 10 Hz Is 1,8-3,6 V
SGP40 Sensirion 12C 2,44x2,44x0,85 1 Hz max Is 1,7-3,6 V

Fonte: Elaborado pela autora.

As consideragdes fisicas relacionadas a interface de comunicacao, tamanho, tensao de
alimentacdo, taxa de amostragem, tempo de resposta e facilidade de implementagdo

desempenharam um papel crucial na escolha do sensor de gés para esse projeto. Nesse contexto,
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o sensor de gas SGP40 (Stéfa, Suica) da empresa Sensirion (Figura 3.8) foi escolhido por sua
capacidade de identificagio de componentes de Compostos Organicos Volateis (VOC)
presentes no ambiente, bem como por sua plena conformidade com todos os critérios essenciais
para a integragdo bem-sucedida no nanoquadricoptero CF2. Adicionalmente, vale enfatizar que
o SGP40 representa a versdo mais atualizada disponibilizada no mercado pelo fabricante

Sensirion, consolidando ainda mais a seleg¢@o para esse projeto.

Figura 3.8 Elemento sensor SGP40.

Fonte: Extraido de Sensirion (2023).

3.4 Modulo de comunicaciio do CF2 com o sensor de gas

Com o intuito de facilitar a implementacao e conexao com o CF2, optou-se por adquirir
uma placa de comunicacao dedicada. Essa placa possui circuitos integrados cuidadosamente
projetados para simplificar a intera¢do entre o sensor e o microprocessador do CF2, operando
com o protocolo de comunicagdo [2C. A disposi¢do da placa de comunicacdo 12C, demonstrada
na Figura 3.9, permite uma integragdo fluida com o sensor de gas SGP40, apresentando

dimensoes totais de 27 x 20 mm.

Figura 3.9 Moédulo sensor SGP40.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As vantagens adicionais proporcionadas por essa placa para uma integracdo perfeita
com o CF2 sdo diversas. Estes beneficios incluem pinos e conectores de facil acesso, além da
presenca de um regulador de tensdo e dispositivos de nivelamento de sinal que se adaptam aos
sistemas de 3,3 V e 5 V. Esse aspecto eletronico assegura total compatibilidade com a fonte de
alimentagdo fornecida pelo CF2.

Durante o processo de integragao da interface de comunicacdo do sensor de gas SGP40
no CF2, uma consideragdo de extrema importancia concentra-se na determinagao da posigao de
montagem dos componentes. Alguns trabalhos, como Burgués et al. (2019), Neumann et al.
(2019a), Anderson et al. (2020), Duisterhof et al. (2022), Souza (2022) e Bouras et al. (2023)
afixaram o sensor na parte superior do VANT. Outros estudos, como o de Ercolani & Martinoli
(2020), apresentaram resultados de testes nos quais o sensor embarcado logo abaixo do centro
de gravidade do VANT na parte inferior obteve maior sucesso. Ja as pesquisas de Shigaki et al.
(2022) e Terutsuki et al. (2021) constataram que a posi¢@o ideal para o posicionamento dos
sensores € na parte frontal, proxima aos rotores dianteiros do veiculo.

O estudo de Burgués ef al. (2019) revela que as hélices do nanoquadricopteros t€m um
impacto significativo na distribui¢do de gas nas proximidades, afetando os sinais dos sensores
de gas MOX instalados no corpo do nanoquadricdptero. De acordo com os autores, esse impacto
causa um aumento na concentragdo média e na frequéncia de deteccdo quando o VANT esta
em operagao. A justificativa ¢ que as hélices geram um fluxo descendente (Figura 3.10(A)) que
cria turbuléncia no gas ao redor do quadricoptero, possivelmente aumentando a concentragao
de fundo do gés de interesse. A medida que o gés se dispersa em torno do quadricéptero , as
hélices arrastam as plumas de gas em dire¢dao ao sensor MOX (Figura 3.10(B)), contribuindo

para o aumento na frequéncia de detecgao.
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Figura 3.10 Aerodinadmica do nanoquadricoptero Crazyflie.

Fonte: Extraido de Burgués et al., (2019).

A Figura 3.10 apresenta a aerodinamica do Crazyflie quando os quatro rotores estdo em
funcionamento. Esta imagem foi obtida através do tinel de vento Deskbreeze (Cortesia de
Bitcraze AB) (Burgués et al., 2019). O drone ¢ fixado em uma das paredes do tinel utilizando
um suporte impresso em 3D, enquanto a névoa de gelo seco é emitida tanto de (A) abaixo
quanto de (B) acima do nanoquadricoptero. Além disso, a Figura 3.10 ilustra a descida das
hélices e como parte da neblina alcanga o sensor de gas MOX, indicado pela seta vermelha.

Em Shigaki et al. (2022), os autores desenvolveram e testaram empiricamente uma
abordagem para posicionar sensores de odor e implementar um algoritmo utilizando o efeito
aero-olfatorio de um nanoquadricoptero, com o objetivo de solucionar o desafio do
rastreamento tridimensional de plumas quimicas. Para avaliar a dire¢do de chegada de produtos
quimicos em varias alturas, os autores empregaram a técnica de velocimetria de imagem de
particulas (Particle Image Velocimetry - PIV), uma tecnologia usada para visualizagao de fluxo
de ar. No método PIV, as particulas que se movem junto com um fluido sd@o misturadas em um
campo de fluxo. Conforme ilustrado na Figura 3.11, o nanoquadricoptero foi observado
lateralmente, e a andlise do fluxo de ar ao seu redor foi conduzida enquanto as alturas da fonte
de odor foram ajustadas. O experimento foi conduzido mantendo-se a altura do quadricoptero
como referéncia (0 m), enquanto a altura variavel da fonte de particulas foi ajustada em

incrementos de 0,1 m, desde 0,3 m até -0,1 m.
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Figura 3.11 Aerodindmica pelo método PIV.

Sensors

Fonte: Extraido de Shigaki et al. (2022).

As Figuras 3.11(a), (b), (c), (d) e (¢) mostram os resultados para diferentes distancias da
fonte de fumaga: 0,3 m, 0,2 m, 0,1 m, 0 m e -0,1 m, respectivamente. A linha branca indica a
posi¢do do quadricdptero, enquanto a area vermelha destaca uma posi¢do potencial para o
arranjo dos sensores, identificada a partir da anélise PIV. Os pesquisadores observaram que,
quando a fonte de particulas esta posicionada acima do quadricoptero Figura 3.11 (a), (b) e (c),
as particulas se concentram na superficie superior de mesmo. Por outro lado, quando a altura
da fonte de particulas € igual ou inferior a do quadricdptero Figura 3.11 (d) e (e), as particulas
se concentram na frente do VANT. No entanto, se o odor se originar mais abaixo, o rastro do
quadricoptero pode interferir € impedir que o odor chegue até o sensor.

Em outro experimento realizado no mesmo contexto, Shigaki et al. (2022) exploraram
os efeitos do quadricoptero imerso em uma nuvem de odor. Como ilustrado na Figura 3.12,
nesse experimento, a fumacga envolveu o quadricdptero quando suas hélices estavam desligadas,
o comportamento do fluxo de ar decorrente do inicio da rotagdo das hélices foi analisado. As
Figuras 3.12 (a)-(c) exibem os resultados obtidos antes do inicio da rotacdo das hélices,

aproximadamente 0,1 e 0,5 segundos ap0s o inicio da rotagdo, respectivamente.

Figura 3.12 Aerodindmica imediatamente apos o inicio da rotagdo das hélices.
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(b)
Fonte: Extraido de Shigaki ef al. (2022).

Inicialmente, a rota¢do das hélices atrai o fluxo de ar de todas as dire¢des; no entanto, a
fumaca proxima ao centro de gravidade do quadricoptero gradativamente se dissipa, resultando
eventualmente na retirada da fumacga apenas na dire¢ao horizontal do aparelho. Assim, o efeito
aero-olfatorio demonstra a capacidade de uma ingestao ordenada de fumaga, mesmo quando
em meio a uma grande pluma de odor. Essa caracteristica ¢ muito importante, pois mesmo
quando o quadricoptero estd em uma grande pluma de odor, onde ¢ dificil determinar a dire¢ao
do odor, ao sair imediatamente da pluma, ela ajuda a manter o desempenho de rastreamento
préximo a fonte de odor (Shigaki et al., 2022).

Portanto, ndo ha um consenso absoluto a respeito da posicao ideal de instalagdo do
sensor de gas no CF2. Para essa tese, optou-se por fixar o sensor de gas na porg¢ao superior do
corpo da aeronave, alinhado diretamente acima de seu centro de gravidade. Além de simplificar
o controle de voo e equilibrar o peso no CF2, essa escolha ¢ justificada pela influéncia benéfica
das correntes de ar geradas pelas hélices, que promovem o transporte eficiente das moléculas
de Compostos Organicos Volateis (VOC) da atmosfera até a superficie do sensor (Bouras et al.,
2023), (Baptista ef al., 2023). Além disso, essa disposi¢do apresenta vantagens significativas
na montagem e desmontagem devido a facilidade na configuragdo das conexdes com o veiculo.
Destaca-se que, na parte superior do veiculo, estd posicionada uma tag do sistema de
posicionamento local, proporcionando uma disposi¢ao estratégica para o sensor € a tag do
sistema de posicionamento local. Portanto, o arranjo descrito ndo apenas melhora
consideravelmente a eficacia da detec¢ao de VOC, mas também simplifica os procedimentos
de montagem, manutencao e integracao com o veiculo. A Figura 3.13 mostra o sensor de gas

embarcado no CF2, juntamente com o tag do sistema de posicionamento.

Figura 3.13 CF2 equipado com tag do sistema de posicionamento local e o sensor de gas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Sistema de fonte de odor

Durante os experimentos, o gas identificado resulta da evaporacdo do alcool etanol
absoluto, estimulada pelo borbulhamento causado pela inje¢do de ar em liquido confinado. O
etanol ¢ um liquido transparente, volatil e incolor, com um ponto de fusdo de -114 °C e um
ponto de ebuligdo de 78,3 °C. E importante observar que 4lcool etilico possui propensdo em se
acumular na parte inferior do ambiente, um fendmeno atribuido a densidade relativa do vapor
absoluto de alcool etilico, que € de 1,6 (International Labour Organization, 2023). A densidade
relativa do vapor ¢ definida como a razdo entre o peso do vapor € o peso de um volume
equivalente de ar seco nas mesmas condigdes de temperatura e pressdo, explicando, assim, a
maior concentragdo de vapor de etanol nas camadas mais baixas da atmosfera.

O etanol tem odor distintivo e ¢ empregado na sintese de acido acético, na fabricagdo
de bebidas, na producao de esséncias € como matéria-prima para corantes, tintas € cosméticos.
Na area médica, ¢ usado como desinfetante (Lin et al., 2019). Entretanto, apesar do uso em
larga escala, a exposi¢ao aos vapores de etanol pode causar tonturas, dores de cabeca, fadiga e
nauseas (Leonardi ef al., 2016). E importante ressaltar também que a mistura de vapores de
etanol com o ar pode ser explosiva, tornando-se inflamavel em concentragdes entre 3,3% e 19%
(FISPQ - Etanol Anidro Combustivel EAC, 2019). Isso posto, destaca-se a necessidade de
monitoramento rigoroso da concentracdo de etanol em ambientes industriais e durante o
transporte rodoviario. A escolha do etanol como gés de interesse nesta pesquisa se baseia em
sua disponibilidade, relativa seguranga em comparacao com outros VOC, propriedades de

evaporacdo favoraveis em condigdes ambientais e facilidade de detec¢ao pelo sensor MOX.
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O desenvolvimento do sistema emulador de vazamento de etanol envolveu uma analise
detalhada de diversos estudos encontrados na literatura. Essas pesquisas foram fonte de

inspiracao fundamental para o projeto, e suas contribuigdes estdo documentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 Pesquisa bibliografica sobre fontes de odor.

Trabalho Substancias Materiais e Métodos

Ercolani et al. (2020) Etanol O gés ¢ liberado por meio de um dispositivo de
bombeamento elétrico estacionario, com duas taxas de
liberagdo: 0,5 L/min (alta) e 0,25 L/min (baixa). Essas
taxas correspondem a mistura de ar e etanol evaporado.
A proporgao especifica de etanol para ar nao ¢

conhecida.

Rahbar et al. (2017) Acetona A fonte de odor empregada consiste em um dispositivo
de bombeamento elétrico estacionario que vaporiza
acetona liquida e o libera no ambiente por meio de uma
mangueira transparente. Embora nio seja possivel
controlar precisamente a quantidade de gas liberado em
ppm com este dispositivo, € possivel ajustar a taxa de
liberacdo definindo uma porcentagem da poténcia da
bomba. Neste estudo, foram conduzidos experimentos
com taxas de liberagdo de 8% (baixa) e 18% (alta).
Terutsuki et al. (2021) Bombykol | Bombykol dissolvido em hexano (96,0% de pureza) foi

(feromdnio | aplicado em papel de filtro e inserido em um tubo de
sexual vidro (didmetro interno: 5 mm; didmetro externo: 7 mm;
feminino de | comprimento: 100 mm). Um fluxo de ar, gerado por uma
mariposa) bomba de ar compacta (NUP-1; AS ONE Corporation,
Osaka, Japdo), foi filtrado através de algoddo, granulos
de carvdo ativado e agua destilada antes de ser
direcionado para o tubo de vidro para produzir ar puro. A
concentracdo de odorantes neste estudo foi expressa
como a quantidade de liquido aplicada ao papel de filtro

no tubo de vidro.

Burgués et al. (2019) Etanol Um vazamento de gas foi emulado colocando-se um
pequeno béquer com 200 mL de etanol 96% em

diferentes locais. Um guardanapo de papel e uma

ventoinha foram usados para facilitar a evaporagdo. Os
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experimentos comecaram cinco minutos apds configurar

a fonte e ligar o ventilador DC e o borbulhador.

Souza (2022) Etanol O etanol liquido, com uma concentracdo de 70%, foi
colocado em um recipiente com formato cilindrico
aproximado, medindo 11 cm de altura ¢ 6 cm de
diametro. Um papel toalha, com dimensdes de 12 cm de
comprimento ¢ 4 cm de largura, foi posicionado em
contato com o etanol para facilitar a evaporacdo. Para
simular uma distribui¢do de gas turbulenta, semelhante a
um vazamento sob pressdo, foi utilizado um cooler de

microcomputador com um didmetro de uma polegada.

Shigaki & Fikri (2018) Etanol Foi instalada uma porta de descarga de etanol atras do
ventilador no lado de pressdo, consistindo em um tubo de
vidro com didmetro de 5 mm, onde um papel filtro (10 x
10 mm?) com etanol 99,5% (50 uL) foi inserido. Para
liberar jatos de etanol, foi utilizada uma vélvula
solenoide, com puffs liberados a uma taxa de
aproximadamente 1,0 L/min. Um ventilador foi colocado
atras do frasco coletor para dispersar o etanol no ar. No
experimento, o tempo de inje¢ao de ar no frasco coletor
foi controlado por uma valvula solenoide, operando em

um ciclo de 0,1 Hz (aberta por 1 s, fechada por 9 s).

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o objetivo de criar um sistema que fosse tanto simples de construir quanto
economicamente viavel, foram selecionados os materiais disponiveis e de facil manuseio.
Também foi uma preocupacao evitar a dispersao excessiva do gas no ambiente, visando facilitar
a identificacao da localizacdo precisa da fonte.

Inicialmente, o etanol liquido foi armazenado em um recipiente de vidro com
capacidade aproximada de 200 ml. Uma mangueira acoplada na saida de um ventilador foi
introduzida no liquido. Esse sistema de borbulhamento foi projetado para intensificar o
processo de evaporacgao do etanol liquido, acelerando sua dispersao. Outra mangueira, instalada
dentro do frasco de vidro e com nivel minimo ligeiramente acima do liquido, foi utilizada para
direcionar o fluxo de gés de etanol para as posi¢des de interesse. O conjunto completo usado
para criar a fonte de odor inclui um ventilador, um adaptador produzido por impressora 3D para

direcionar o fluxo de ar gerado pelo ventilador em direcdo ao recipiente de etanol, e duas
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mangueiras transparentes, uma para borbulhamento e outra para conduzir o vapor resultante da
evaporagdo do alcool etilico. A Figura 3.14 ilustra o sistema de geracdo da fonte de odor,

devidamente montado.

Figura 3.14 Sistema de fonte de odor.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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CAPITULO 4

METODOS

Neste capitulo sera discutido o planejamento dos ensaios, o limite de deteccdo,
planejamento de trajetdria e o software desenvolvido durante esse trabalho. Este capitulo visa
proporcionar uma visao abrangente e detalhada dos processos envolvidos na implementagao da

solugdo proposta.

4.1 Planejamento dos Ensaios

Com o objetivo de analisar o comportamento do sistema proposto foram realizados
testes em diferentes cendrios. No primeiro cenario, o percurso foi limitado a uma area de teste
com dimensdes de 2,7 metros nas diregdes X e Y e 2,5 metros de altura. No segundo cenario a
area de testes foi ampliada alterando apenas a distancia entre as hastes no eixo Y de 2,7 metros
para 5,1 metros.

Antes de iniciar o experimento de voo, o ventilador da fonte de odor foi ativado por um
periodo de 3 minutos. Isso permitiu que o vapor de alcool etilico percorresse uma mangueira
com 3 metros de comprimento, resultando na formagao de uma pluma ao redor da saida de ar
da fonte de odor. Esse procedimento facilitou a dispersdo controlada do vapor, tornando-o
detectavel pelo sensor de gés, sem se espalhar indesejadamente por todo o ambiente. Devido a
dificuldade em mensurar a quantidade de gas consumida em cada ensaio, a concentracao do
alcool etilico na mistura gerada pela fonte de odor, composta por ar e alcool etilico, permaneceu
indeterminada ao longo dos experimentos.

Durante o voo e, simultaneamente, registro dos dados, todas as janelas e portas
permaneceram fechadas e o ar-condicionado da sala foi desativado. Caso se opte por realizar
um novo experimento na sequéncia, foi estabelecido um intervalo minimo de 15 minutos para
realizar a limpeza e ventilacdo do ambiente. Durante esse periodo de intervalo, a porta € aberta,
e o sistema de ar-condicionado ¢ configurado para operar no modo de ventilagdo, facilitando a
exaustdo de uma por¢do substancial do contaminante gasoso sem causar alteracdes
significativas na temperatura ambiente da sala. Esse procedimento prepara o local

adequadamente para o proximo experimento.
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Com o propdsito de assegurar a devida recuperagao dos sensores de gas, antes de cada
experimento, realizou-se um teste para verificar se o sinal do sensor se encontrava a um nivel
maximo de 15% de variagdo em relacao ao seu estado inicial. Além disso, foram verificadas as
condi¢des de umidade e temperatura do ambiente com um termo-higrometro digital para
garantir que permanecessem dentro dos pardmetros recomendados pelo fabricante: temperatura
entre -10°C e 50°C e umidade entre 0% e 90%. Para informag¢des mais precisas sobre condigdes
de operagao, encontram-se disponiveis no datasheet do sensor SGP40 curvas com as regides
nas quais € necessario recurso de compensacao de umidade (Sensirion, 2023). A metodologia

descrita esta delineada no diagrama de fluxo de trabalho apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Diagrama de fluxo de trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2  Caracterizacao da resposta do sensor

Devido ao seu formato compacto, alta sensibilidade, custo acessivel e habilidade em
detectar uma ampla variedade de gases, os sensores do tipo MOX tém ganhado popularidade
em aplicagdes que envolvem integragdo com nanoquadricopteros. No entanto, esses sensores
enfrentam um desafio, conforme mapeado por Burgués et al. (2019): o tempo de recuperacao
prolongado (10 a 30 segundos), em contraste com a rdpida resolu¢do temporal do estimulo
quimico (na ordem de milissegundos). Além disso, os sensores MOX exibem uma caracteristica
de desvio de sinal, traduzindo-se em um erro sistematico que reduz a eficiéncia e confiabilidade

em algumas aplicagdes. Segundo Palacin et al. (2019), quando o sensor opera ininterruptamente
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por mais de 12 horas, ele experimenta uma varia¢do gradual e imprevisivel na resposta do sinal,
mesmo quando submetido constantemente as mesmas condigdes.

Portanto, realizou-se uma analise preliminar com o objetivo de avaliar o impacto da
exposi¢do ao vapor de alcool etilico na resposta do sensor SGP40, antecedendo os experimentos
com o CF2 em conjunto com o sensor de gas durante o voo. Para conduzir esse teste inicial de
caracteriza¢do da resposta do sensor, ele foi posicionado nas proximidades da abertura de um
recipiente de vidro contendo 50 ml de etanol absoluto. Os dados resultantes desta avaliagdo

preliminar sdo apresentados de forma grafica na Figura 4.2.

Figura 4.2 Grafico de reagdo do sensor de Gas SGP40 a exposicdo de alcool etilico absoluto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O sinal de saida digital gerado pelo SGP40, expresso em unidades de "ticks" e
representando um valor de 16 bits, reflete a estimativa do sensor quanto as concentragdes de
VOC presentes no ambiente, em uma faixa que abrange de 0 a 65.535 unidades (Sensirion,
2023). E relevante frisar que uma correlagdo quantitativa entre os "ficks" e as concentragdes
reais de VOC pode ser estabelecida por meio de um processo de calibragéo utilizando gases de
referéncia com concentracdes conhecidas. Vale ressaltar que o sinal lido pelo sensor diminui
durante a exposi¢do, estabelecendo uma relacio inversamente proporcional a concentracdo de
alcool etilico presente no ar.

O sensor foi posicionado na extremidade de um recipiente de vidro, mantendo-se nessa
localizagdo por cerca de 20 segundos. Ele foi introduzido aos 40 segundos e retirado aos 60

segundos. Observando a Figura 4.2, destaca-se uma consideravel reducdo na saida do sensor,
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caindo de 32,892 para 17,748 "ticks” (o valor minimo registrado nesse experimento) em
resposta a exposi¢do ao vapor de alcool etilico. Esse declinio marcante na saida do sensor
evidencia de maneira clara a sensibilidade do dispositivo ao alcool etilico, destacando sua
capacidade de detecgdo e resposta a essa substancia especifica.

No que se refere ao tempo de resposta, o sensor demonstra a capacidade de detectar
quase instantaneamente a presenca do VOC analisado, exigindo apenas 5 segundos para
alcancar a leitura minima. Apds ser removido da proximidade do vapor de élcool etilico, ¢
observada uma recuperagao em aproximadamente 30 segundos, alcangando um nivel inferior
ao valor inicial registrado antes da exposi¢cdo ao gas. Ressalta-se que o tempo de recuperacao
pode variar consideravelmente, dependendo da concentracdo de VOC a qual o sensor foi
exposto, necessitando de menos tempo para recuperagao em concentragcdes mais baixas (Luo ef
al., 2017). Esse teste de caracterizagdo desempenhou um papel essencial no planejamento do
experimento e na compreensao dos valores obtidos pelo sinal lido durante a exposicdo a fonte

de odor.

4.3 Limite de Deteccao

Na maioria dos algoritmos de localiza¢do de fonte de gas (GSL), é comum a utilizacao
de um limiar de detec¢ao como critério para distinguir entre leituras do sensor que possam ser
atribuidas a pluma de gés e aquelas que sdo devido a ruido de fundo (Burgués ef al., 2021). No
entanto, muitos estudos ndo incluem uma descrigao clara dos critérios utilizados para classificar
detecgoes de gas. Além disso, ¢ importante destacar que depender apenas desse limiar pode
levar a uma parametrizacgao ineficiente.

Em consonancia com a abordagem delineada por Burgués et al. (2019), optou-se por
empregar a variacdo minima do sinal como um parametro de detec¢do, denominado "bouts". A

estimativa desse valor foi conduzida da seguinte maneira:

bthr = p+ 30, (4.1)

Onde p e o sdo a média estimada e o desvio padrao da distribui¢do das amplitudes dos
“bouts” detectados na linha de base do sensor (na auséncia de gas). Essa metodologia foi
aplicada com sucesso para reduzir alarmes falsos e aprimorar a confiabilidade geral dos
resultados obtidos. Variacdes inferiores ao limite estabelecido pela Equacdo 4.1 foram tratadas
como ruidos de leitura e, portanto, ndo foram consideradas uteis para a localizacdo da fonte de

odor.
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4.4 Planejamento de Trajetoria

A robotica olfativa mdvel destaca-se por suas duas tarefas centrais: localizar a fonte de
gas e mapear sua distribui¢do. Na busca por aprimorar a compreensao ¢ eficacia dos algoritmos
dedicados a localizacdo de fontes de gas, observamos trés abordagens principais: rastreamento
de plumas reativas, modelagem de plumas e métodos baseados em mapas (Palacin et al., 2019).
Entretanto, a complexidade surge quando enfrentamos ambientes com multiplas fontes de
vazamento de gas.

Estratégias relacionadas ao mapeamento da distribuicdo demandam exploracao
abrangente do ambiente, integrando dados de diversas medigdes para criar representagdes mais
precisas. Isso se torna especialmente crucial ao considerar ambientes dinamicos € em constante
mudanga, onde a adaptacdo a variacdes na concentracdo de gases e a capacidade de discernir
entre diferentes fontes se tornam desafios significativos. Entretanto, devido as restrigdes
energéticas, os drones possuem limitacdes nos recursos de detecgdo ¢ demandam um
planejamento de missdo eficaz para realizar medi¢des nos locais de deteccao mais informativos
dentro do seu tempo de voo restrito (Cabreira et al., 2019).

Nesse contexto, é crucial ressaltar o desenvolvimento continuo de métodos destinados
a superar os desafios mencionados. Ao invés de concentrar-se apenas no rastreamento da pluma
ou na identificacdo precisa da regido focal, uma abordagem pratica envolve a utilizagdo de
VANTSs programados para seguir uma rota predefinida, explorando eficientemente uma éarea de
interesse especifica. Esse processo inicia-se com a exploracdo da area de interesse e a coleta de
dados relevantes. A tomada de decisoes €, entdo, fundamentada no Mapa de Distribuicao de
Gas (GDM), resultado da abrangente varredura da area de interesse . Essa estratégia ndo apenas
otimiza a eficacia da deteccdo, mas também proporciona uma abordagem mais precisa e
eficiente na gestdo de cendrios complexos de dispersdo de gases.

Assim, considerando os conceitos apresentados, as limitacdes de voo do CF2,
juntamente com as caracteristicas observadas na sensibilidade do sensor SGP40 durante os
testes conjuntos, definiram-se as seguintes premissas para o planejamento da trajetoria:

(1) Detectar fontes de alcool etilico em altitudes muito préoximas do solo torna-se
consideravelmente desafiador devido a propensao do alcool etilico em se acumular na parte
inferior do ambiente.

(2) A fonte de odor gerada pelo borbulhamento do ar e direcionada por meio de uma

mangueira auxilia na formacao de uma pluma mais densa e concentrada proxima ao ponto de
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saida do gas, limitando sua dispersdo pelo ambiente. Isso, por sua vez, facilita a localizacao
dessa fonte.

(3) Nas condi¢des apresentadas neste estudo, o vapor de alcool etilico ndo ¢ liberado em
quantidade e tempo suficiente para se difundir por todo o ambiente.

(4) O CF2 deve, preferencialmente, voar a altitudes inferiores a da fonte de odor,
aproveitando o fluxo de ar descendente gerado pelo movimento das hélices, com o objetivo de
aumentar a probabilidade de detec¢ao bem-sucedida de compostos volateis.

(5) Dado o tamanho reduzido do nanoquadricoptero CF2, ¢ crucial considerar as
limitagdes em termos de velocidade e da distancia entre as posi¢des programadas de voo.

Fundamentadas nessas premissas e nos argumentos previamente apresentados, as
trajetorias propostas envolveram a sequéncia de pontos predefinidos para percorrer todo o
perimetro da 4rea de interesse, com mudangas graduais de elevacdo. Essa estratégia teve como
objetivo mapear os niveis de concentracdo de gases em varias posi¢des do ambiente e, assim,
estabelecer uma relag@o entre os niveis de detec¢do do sensor ¢ a localizacao da fonte de odor.

Quando comparamos a estratégia de cobertura completa do ambiente com abordagens
guiadas que convergem diretamente para a fonte, percebemos trés vantagens:

(1) Diversos experimentos destacaram que a localizagdo da fonte ndo necessariamente
corresponde a uma regido com a maior concentracdo média de gas (Bouras et al., 2023).
Portanto, um modelo baseado em GDM se revela valioso ao identificar varios picos ou outros
locais significantes onde a fonte de gas provavelmente estara presente.

(2) Mesmo que a posicao real da fonte esteja distante, um desafio real para abordagens
heuristicas suscetiveis a minimos locais, a cobertura global da 4rea de interesse resultarad em
uma alta probabilidade de medigdes positivas. Assim, a estratégia de cobertura global se destaca
em verificagdes diarias.

(3) Por fim, o GDM proporciona uma visdo abrangente da 4rea de interesse e a
capacidade de lidar com multiplas fontes. Isso aprimora a busca e confirma a possibilidade de
presenca de mais de uma fonte, consolidando a eficacia do método.

Na teoria, a reconstrucdo ideal do GDM demandaria uma trajetéria do VANT que
abrangesse todo o ambiente com velocidade reduzida. No entanto, as limitagdes de energia
inerentes aos nanoquadricopteros e consideragdes praticas tornam o tempo de voo um fator
restritivo na escolha da trajetoria mais adequada. Nesse contexto, para este experimento, foi
adotada uma rota predefinida que percorre todos os vértices da area de teste, simulando um

sobrevoo sobre uma area de interesse.
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No primeiro cenario, os testes foram conduzidos dentro do perimetro de 2,7m x 2,7m
[x, y]. J& no segundo cenario, as dimensdes de mapeamento foram ampliadas para cobrir o
perimetro de 5,1m x 2,7m [x, y]. As trajetdrias planejadas estdo exemplificadas nas Figuras 4.3
e 4.4, onde os circulos vermelhos indicam as posi¢des transmitidas ao CF2, enquanto a rota

planejada estd destacada em azul.

Figura 4.3 Trajetoria para Cenario 1.
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Figura 4.4 Trajetoria para Cenario 2.
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E relevante destacar que esta abordagem viabiliza uma cobertura sistemética e
abrangente da area de interesse, assegurando que a trajetoria selecionada seja adaptada as
limitagdes energéticas do nanoquadricoptero, proporcionando simultaneamente dados
substanciais para a constru¢do do mapa de distribuicao de gas. O CF2 foi programado para
seguir as trajetorias projetadas a uma velocidade média de 0,25 m/s, demandando
aproximadamente 4 segundos para concluir cada alteragao de posicao.

No primeiro cendrio, foram conduzidos testes com uma fonte de odor, posicionada em
duas localidades distintas, segregadas nos experimentos 1 e 2. No segundo cenario, ampliou-se
o perimetro, conduzindo um conjunto de testes com duas fontes de odor posicionadas em
diregdes opostas dos vértices, visando facilitar a visualizagdo dos resultados e minimizar o
impacto do tempo de recuperagdo do sensor de gis nas andlises dos dados obtidos. Este
delineamento experimental proporciona uma avalia¢do abrangente das capacidades do sistema
diante de diferentes configuragdes e condigdes. Os resultados e observagdes sobre os referidos

testes serdo apresentados no capitulo subsequente.

4.5  Software

4.5.1 Firmware
O firmware do CF2 ¢ baseado no FreeRTOS (Free Real-Time Operating System), um

sistema operacional de cddigo aberto em tempo real. O firmware atualmente distribuido com o
Crazyflie executa uma variedade de tarefas. Os comandos sdo enviados ao nanoquadricoptero
usando o CRTP (Compressed Real-Time Transport Protocol) e um controlador interno
estabiliza os angulos de Euler desejados contidos nos comandos. A possibilidade de
modificagdo do software esta presente tanto no nRF51822 quanto no STM32F405 (Landry,
2015).

O controle da antena ¢ realizado pelo nRF51822, que ndo processa quaisquer dados de
entrada ou saida. Em vez disso, ele os encaminha para o STM32F405 por meio de comunicagao
serial entre os dois dispositivos. No STM32F405, a task Syslink é responsavel por transformar
o fluxo de dados de entrada em pacotes. Para minimizar a laténcia no circuito de controle, a
task Syslink verifica imediatamente se os pacotes contém dados de entrada de controle (como
angulos de Euler e velocidades angulares desejadas) ou solicitagdes de sensor. Se contiverem
dados de entrada de controle, a tarefa atualiza diretamente a area de memoria acessada pela task
Offboardctrl, que busca os valores dos angulos de Euler e velocidades angulares desejadas. Na
iteragdo subsequente, a task Offboardctrl utiliza esses valores para calcular os comandos do

motor utilizando um controlador PD (Proporcional e Derivativo) simples. Por outro lado, se o
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pacote recebido for vazio e estiver destinado ao canal de sensor, ou seja, uma solicitagdo de
sensor, a task Syslink 1& diretamente a area de memoria onde a fask Offboardctr] armazena as
ultimas medigdes da Unidade de Medicao Inercial (IMU), cria um pacote € o envia de volta
através da comunicacdo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) (Landry,

2015).A Figura 4.5 apresenta uma visao geral da arquitetura do firmware.

Figura 4.5 Visao geral da arquitetura do firmware.
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Fonte: Adaptado de Landry (2015).

O processo adotado nessa Tese segue o esquema de comunicagao original, colocando o
pacote na fila de entrega da task CRTP para posterior despacho a tarefa correspondente. A
priorizacao de pacotes relacionados a sensores e entradas de atuadores ¢ implementada para
evitar o congestionamento das filas de firmware. Além disso, sempre ha prioridade aos sinais
de controle mais recentes, descartando os antigos, se necessario, antes de passarem pelo
controlador ou pelos atuadores.

Para viabilizar a comunicacdo entre o sensor SGP40 e o CF2, foram efetuadas
modificagdes no firmware da aeronave. Para fins experimentais, apenas o firmware do
microcontrolador principal (STM32F405) sofreu alteragdes. O firmware foi ajustado para
agregar uma tarefa especifica: transmitir, via radio, as leituras do sensor SGP40 embarcado no
CF2 para a estacgao base.

O primeiro passo foi estabelecer o ambiente de desenvolvimento e acessar o codigo-
fonte do firmware, clonando os repositorios relevantes do Github.

Para efetuar essa implementacdo, o fabricante sugere a adog¢ao de dois procedimentos

especificos: o Deck API € o App Layer.



57

O segundo procedimento ¢ a Camada de Aplicagdo (4App Layer). A Camada de
Aplicacdo ¢ um conjunto de funcionalidades e APIs que permitem ao usuario adicionar codigo
personalizado ao Crazyflie. Ao compilar o Crazyflie com CONFIG APP ENABLE=y, o
firmware chama a funcao ‘void appMain()’ apds a conclusdao da sequéncia de inicializagao.
Para maior controle, ¢ possivel definir a fungdo ‘void applnit()’, que serd chamada durante a
inicializag¢@o sem criar uma tarefa, e, portanto, ‘appMain()’ ndo sera chamada automaticamente.
Esta fungdo deve retornar para permitir que a sequéncia de inicializagdo continue.

Os passos em cada etapa de adequacao do firmaware foram discutidos e resumidos. Para
obter informagdes mais aprofundadas, ¢ recomendado consultar a referéncia Bitcraze (2023),

onde todos os passos estdo mais detalhados.

4.5.2 Crazyflie Java Client

O software padrao do Crazyflie (Crazyflie Python Client — CPC) ¢ desenvolvido em
Python. Alternativas compativeis com os sistemas operacionais Linux, Mac OS e Windows,
escritas em Ruby, C, C++, C#, JavaScript e Java, estdo disponiveis no servigo de hospedagem
GitHub (Bitcraze GitHub, 2024). O aplicativo Crazyflie Java Client (CJC) foi criado com base
no software e na biblioteca CPC, com o objetivo de oferecer uma alternativa simplificada e
predefinida para a comunidade cientifica e estudantes (Giernacki et al., 2017).

A funcionalidade do software € projetada para facilitar sua utilizagcdo como registrador
de dados em projetos de pesquisa e educacionais, como o desenvolvimento de estimadores de
vetores de estado e a identificagdo de parametros de modelos de VANT. O software permite a
fusao de dados dos sensores e a analise da dindmica do CF2. Durante o modo de voo, ¢ possivel
monitorar as variagdes nas velocidades das unidades de propulsdo durante manobras e o nivel
de carga da bateria.

O CJC possui dois objetivos principais: fornecer uma visualizagdo preliminar dos
parametros basicos de voo, conforme ilustrado na Figura 4.5, e arquivar todos os dados

disponiveis do CF2, especialmente os provenientes de sensores integrados.

Figura 4.5 Interface CJC.



58

Not connected - 0o x

File Connect Inputdevice Settings View Help Themes
Select an interfa ~ Scan Battery: -:‘ volts Link Quality:

Address: |O0xE7E7E7E7E7 ©

Flight Control | Console Loco Positioning

Basic Flight Control Flight Data
Flight mode Normal ~
Assist mode

Roll Trim 0,00

O[O

Pitch Trim 0,00

Advanced Flight Control
Max angle/rate
Max Yaw angle

Max thrust (%!

Min thrust (%)

SlewLimit (% Gamepad Input State Estimate Thrust M1 M2 M3 M4
B () Thrust Thrust
sy Pitch X
lowering
slewrate (%/ Roll Y
) Yaw z 0%| |0%) 0% 0% (0%
Expansion boards
Height Pitch
LED-ring eff Roll

Yaw

No input-device found, insert one to fly.

Fonte: Adaptado de Bitcraze (2023).

O CIC esta disponivel como um software de codigo aberto, entre outros, no banco de
dados MMD (Mathematical Models Database), onde suas capacidades sdo amplamente
demonstradas (Giernacki ef al., 2016). O uso da linguagem Java em conjunto com o Apache
Maven e o Java FX permitiu a criacdo de um sofiware para multiplas plataformas e sistemas
operacionais. O software permite gravar dados de voos, com até¢ 6 parametros diferentes
simultaneamente, diretamente em um arquivo .csv ou em um dos dois bancos de dados:

MySQL (My Structured Query Language) e MongoDB (Giernacki et al., 2017).

4.5.3 Diretrizes de comunicagdo para leitura de sinal bruto

O chip SGP40 proporciona um sinal digital bruto (SRAW_VOC) que demonstra
sensibilidade a maioria dos gases VOC comumente encontrados em ambientes internos. O
codigo foi desenvolvido para adquirir essa medida a uma taxa de frequéncia de 1 Hz.

O cabegalho, usado na comunica¢ao 12C, ¢ composto pelo endere¢co do sensor seguido
por um bit que indica se a operagao ¢ de leitura ou escrita. O endereco 12C atribuido ao sensor
¢ 89 em formato decimal (ou 0x59 em formato hexadecimal) (Sensirion, 2023).

A Figura 4.6 apresenta o fluxo de processos para realizar uma medigado de sinal bruto
com o SGP40.
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Figura 4.6 Fluxo de processos para medicao de sinal bruto do sensor SGP40.
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Fonte: Sensirion (2023).

A execucdo do comando 'sgp40 measure raw _signal’ ¢ responsavel por iniciar ou
manter o modo de medi¢do de VOC. Esse comando inicia a medigdo do sinal bruto
(SRAW_VOC), que ¢ disponibilizado apoés um intervalo de 30 ms. O valor do sinal bruto,
expresso em “ficks”, € transmitido como uma palavra de 16 bits seguida por um byte CRC.
Esse valor em “ficks” ¢ diretamente proporcional ao logaritmo da resisténcia do sensor. As
medi¢des sdo realizadas a cada segundo, sendo necessario chamar o comando
'sgp40 _measure raw _signal' repetidamente a cada segundo, sem interromper o aquecimento
do sensor. Para encerrar o modo de medicao de VOC, o mestre deve executar o comando
'sgp4x_turn_heater off’, desligando a placa e colocando o sensor em modo inativo (Sensirion,
2023).

O SGP40 possui uma funcionalidade de compensacao automatica de umidade integrada
ao chip do sinal bruto. Inicialmente, essa caracteristica permanece desativada, a menos que os
valores padrdo de umidade e temperatura sejam enviados junto com o comando
'sgp40_measure_raw_signal'. Para ativar a compensacdo, o comando de medi¢ao deve incluir
duas palavras (juntamente com seus respectivos bytes CRC), onde a primeira palavra representa
a umidade relativa e a segunda palavra representa a temperatura. Assim, para ativar a
compensagdo de umidade no chip, os valores atuais de umidade relativa e temperatura devem

ser fornecidos como parte do comando de medigdo (Sensirion, 2023).

4.5.4 Interface Python

A comunicagdo da aeronave com o computador ocorre por meio de programas escritos
em Python. A Bitcraze disponibiliza uma biblioteca que permite aos usudrios desenvolverem
os seus proprios aplicativos clientes. Essa biblioteca oferece chamadas simples para o radio

USB que podem ser enviadas para o Crazyflie, além de permitir ao usuério definir retornos de
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chamada para dados recebidos do nanoquadricoptero. De modo geral, através dessa biblioteca
¢ possivel enviar setpoints, receber os dados advindos do sistema de sensoriamento, bem como
alterar parametros diversos no firmware. Dessa forma, para essa Tese, foi desenvolvido um
programa em Python capaz de integrar as funcionalidades do CJC com o aplicativo de trajetoria
e armazenamento de dados.

O algoritmo proposto adota a abordagem de mapeamento da distribui¢do de gas, em vez
da busca ativa pela fonte. Para isso, ¢ aplicada uma trajetéria predeterminada, conforme
demonstrado na se¢do 4.4, para cobrir uma area especifica de interesse.

O diagrama em blocos, visto na Figura 4.7, representa a estrutura logica e a sequéncia
de operagdes do programa desenvolvido. Este programa ¢ projetado para permitir que o VANT

execute uma trajetoria predefinida enquanto coleta dados do sensor de gas SGP40.

Figura 4.7 Diagrama em blocos das etapas principais do cédigo de voo.
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posi¢ao. - Ativa coleta de dados

+ Reinicia o estimador de - Desativa coleta de dados
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« Armazena coordenadas e motores.
leituras do sensor de posicao. = Salva dados coletados em

» Configura o envio de dados de arquivos.
log.

» Ativa 0 modo de comandos de
alto nivel.

Execucao Principal

« Inicializa os drivers de
comunicacao.

- Ativa modo de comandos de
alto nivel.

+ Reinicia o0 estimador de
posicao.

» Configura o envio de dados de
log.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A etapa de inicializacdo do programa abrange varias acdes essenciais para a preparacao
do controle do Crazyflie 2.1. Primeiramente, sdo importadas todas as bibliotecas necessarias
para a comunicacdo com o drone e manipulagdo de dados. Em seguida, define-se o URI
(Uniform Resource ldentifier), que especifica o enderego de comunicagdo com o Crazyflie,
ajustado conforme o drone utilizado. Por fim, sdo declaradas varidveis globais destinadas ao
armazenamento dos dados de voo e das leituras do sensor de gés durante a operagao.

As fungdes auxiliares servem de suporte para a execugdo principal do programa,
garantindo a correta inicializagdo e operagao do drone. Primeiramente, uma funcao aguarda até
que o sistema de estimativa de posi¢ao do Crazyflie esteja estavel, utilizando dados do filtro de
Kalman. Outra fungao reinicia o estimador de posi¢ao, assegurando a precisdo da localizagao.
Além disso, uma rotina armazena as coordenadas de posicao e as leituras do sensor de gés em
vetores, sempre que novos dados de log sdo recebidos do drone. Outra fun¢do configura o
Crazyflie para enviar periodicamente dados de log contendo as coordenadas de posicdo e as
leituras do sensor de gés. Por fim, uma funcdo ativa o modo de comandos de alto nivel no
Crazyflie, permitindo o uso de comandos avangados como decolar, pousar e ir para pontos
especificos.

A execugdo principal do programa ¢é responsavel pela configuragdo inicial e pela
manuten¢do da comunicagao com o Crazyflie, preparando o ambiente para a sequéncia de voo.
Inicializa-se os drivers necessarios para a comunicacdo com o drone e estabelece-se uma
conexdao segura e estavel com o Crazyflie. Em seguida, habilita-se o uso de comandos
avancados no drone. A precisdo do estimador de posi¢do ¢ assegurada antes do inicio do voo,
reiniciando-o. Finalmente, o sistema ¢ preparado para receber e registrar dados de log do drone,
incluindo coordenadas e leituras do sensor, garantindo que todas as informagdes necessarias
sejam coletadas durante o voo.

A func¢do principal do programa ¢ responsavel pela implementagdo da logica de voo e
coleta de dados. Inicialmente, define-se a trajetoria que o drone seguird, estabelecendo uma
série de pontos de referéncia tridimensionais que formam a trajetoria desejada. O voo comeca
com a decolagem do drone até uma altura de 1 metro. Em seguida, o drone se move
sequencialmente entre os pontos de referéncia pré-definidos. Para cada mundanga de posigao,
o drone consome, em média, tempo de 4 segundos para se deslocar até o préximo ponto.
Durante este processo, a coleta de dados do sensor de gas ¢ ativada e desativada conforme
necessario para obter leituras sincronizadas com as coordenadas de posi¢do. Apds completar a
trajetoria, o drone recebe o comando para pousar e desligar os motores. Os dados coletados

durante o voo, incluindo as coordenadas de posi¢do e as leituras do sensor de gas, sdo entdo
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armazenados em arquivos de texto. Esta etapa integra a navegacdo do drone com a
funcionalidade de coleta de dados, garantindo que todas as informagdes necessarias sejam

capturadas de maneira confiavel e organizada.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

O escopo da pesquisa concentra-se na analise da relagdo entre os dados obtidos pelo
sensor de gas durante o voo ¢ a identificagao da posi¢do da fonte do vazamento de gas. O
objetivo dos testes em todos os cendrios e posigdes € verificar se a variacdo da concentragdo de
gas percebida pelo sensor embarcado no nanoquadricoptero pode ser usada com boa precisdo
para identificar possiveis vazamentos de gases VOC em ambientes fechados e sem fluxo de ar.
Com o proposito de alcancar esse objetivo, foram conduzidos uma série de experimentos que
compreenderam: o mapeamento da dispersdo do vapor de alcool etilico absoluto em todo o
ambiente, a verificacdo da correlagdo dos dados das leituras com as localizag¢des das fontes ¢ a
analise estatistica dos erros de posigdo.

Neste capitulo, os resultados e andlises dos ensaios de mapeamento da fonte de odor
serdo apresentados por cendrios. No cenario 1, foram conduzidos dois conjuntos de testes, cada
um com a fonte de odor posicionada em pontos distintos. Por outro lado, no cenério 2, realizou-

se um unico conjunto de testes, envolvendo a inser¢ao de duas fontes de odor simultaneamente.

5.1 Cenirio 1 - Mapeamento com uma fonte de odor

Dois experimentos foram conduzidos nesse cendrio: o primeiro, com a fonte de odor
situada em um ponto lateral da trajetoria de voo, e o segundo, com a fonte posicionada no
centro.

Iniciando com o cenério 1, no qual a fonte foi posicionada em uma das laterais da
trajetoria, a Figura 5.1 exemplifica os valores registrados pelo sensor de gas ao longo da
trajetoria em relacdo as posicoes do CF2 no primeiro ensaio do experimento 1. Nessa

configuracdo, a fonte de odor foi alocada em (2,90; 1,40; 2,50) [x y z].

Figura 5.1 Posi¢do 3D vs. Leitura do sensor para Cenério 1 (a).
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Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel extrair informagdes cruciais da Figura 5.1. Vale destacar que o valor
informado pelo sensor segue uma relagdo inversamente proporcional, assim, valores mais
baixos de "ticks" indicam concentragdes mais elevadas de etanol. Portanto, no grafico ilustrado
na Figura 5.1, as tonalidades mais proximas do azul escuro denotam niveis mais elevados de
concentragdo de VOC.

Uma elevada densidade de pontos na tonalidade azul escuro ao longo dos pontos da
trajetoria mais proximos a fonte de odor indica que o sensor é capaz de discernir uma
significativa disparidade na concentragdo dos Compostos Organicos Volateis (VOC) nessa
regido especifica. Um detalhe adicional a ser notado € a transi¢do gradual da tonalidade, a
medida que o sensor passa pelo processo de 'recuperacdo', retornando a valores proximos,
porém ligeiramente superiores, aos registros anteriores a detecg¢do. Esse comportamento ¢
conforme o esperado e foi cuidadosamente abordado na se¢do 4.2, na qual as caracteristicas do
sensor foram analisadas de maneira detalhada.

A cada teste realizado, os dados provenientes do sensor de gas e as coordenadas de
localizagdo do CF2 foram devidamente documentados em arquivos de texto. Para cada
experimento foram realizados cinco testes distintos. A Figura 5.2 apresenta os valores obtidos

em cada um deles.

Figura 5.2 Leitura do sensor de gas para conjunto de experimentos no Cenadrio 1 (a).
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Na Figura 5.2, nota-se que os momentos de descida abrupta no sinal medido foram muito
préximos, indicando uma boa repetibilidade nessas variagdes, o que se revela de suma
importancia na analise do sistema de detec¢do. Embora os testes tenham sido conduzidos em
condi¢des idénticas e o método de geracdo de ar misturado ao vapor de alcool tenha
permanecido inalterado ao longo do processo, observou-se uma variagdo na intensidade das
leituras. Além disso, ha uma ligeira diferenca nos valores iniciais de base e no tempo de
recuperagdo, que variou entre 10 e 20 segundos. A partir dessas informagdes, foi elaborado um
algoritmo para identificar com precisdo o momento durante o voo em que ocorreu a oscilagdo
maxima na leitura do sensor de gas. Em seguida, a posi¢do identificada foi confrontada com a
localizagdo da rota mais proxima da fonte de odor, estabelecida nesse experimento como (2,50,

1,40, 2,00) [X, y, z]. Os resultados dessa comparagao estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Sintese do Experimento 1 para o Cendrio 1.

Ensaio Posicao estimada [m] Erro [m][xy z]
[xy z]
1 [2.42, 1.08, 2.05] [-0.08,-0.32, 0.05]
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2 [2.52,1.39, 2.02] [0.02, -0.10, 0.02]
3 [2.39, 1.15, 2.03] [-0.11, -0.25, 0.03]
4 [2.50, 1.37, 2.02] [0.00, 0.03, 0.02]
5 [2.49, 1.31, 2.04] [-0.01, -0.09, 0.04]
Mediana [2.49,1.31, 2.03] [-0.01, -0.09, 0.03]

Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de facilitar a analise estatistica e proporcionar uma visualizagdo mais nitida, os

dados apresentados na Tabela 5.1 foram consolidados e agrupados por meio de boxplots. A

Figura 5.3 ilustra o hoxplot das varia¢des na posicdo de detecgdo para todos os experimentos,

enquanto a Figura 5.4 exibe o hoxplot para a posi¢do estimada da fonte de odor.
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0t .
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1

Figura 5.3 Boxplot de erros de posi¢do para Cenario 1 (a).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5.4 Boxplot de desvios em relagfo a posicdo estimada da fonte para Cenario 1 ().
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Boxplot das Posicoes estimadas em relacao a fonte de odor
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 5.3, o boxplot destaca a dispersdo e a tendéncia central dos dados referentes
aos erros de detec¢do, proporcionando uma visdo clara da variabilidade nos sinais coletados
pelo sensor de gas. De forma semelhante, o boxplot da Figura 5.4, apresenta a dispersdo ¢ a
tendéncia central dos dados referentes a posicdo estimada da fonte de odor. Em ambas as
figuras, as caixas centrais destacam o intervalo interquartil, ou seja, a regido que concentra a
maior parte dos dados. As linhas dentro das caixas indicam as medianas, que sdo os valores
centrais da distribuigao.

No mesmo cendrio do primeiro experimento e efetuando a mesma trajetoria, realizou-
se um segundo, desta vez com a fonte de odor posicionada na regido central da trajetdria, em
(1,35; 2,10; 2,50) [x, y, z]. Os resultados da leitura tridimensional do sensor de gas para o

primeiro teste realizado no experimento 2 sdo apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Posicdo 3D vs. Leitura do sensor para Cenario 1 (b).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Da mesma forma, apds a execugdo dos experimentos, os dados provenientes do sensor
e as coordenadas foram gravados em arquivos de texto e organizados para serem analisados. A

Figura 5.6 apresenta de forma grafica os cinco testes realizados no experimento 2.

Figura 5.6 Leitura do sensor de gés para conjunto de experimentos no Cenario 1 (b).
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Na Figura 5.6, embora o sinal medido tenha apresentado variagdes nos primeiros 20
segundos dos ensaios, a partir da variagdo abrupta ocorrida entre os 27 e 28 segundos de voo,
os sinais demonstraram comportamentos semelhantes em relagdo a intensidade e ao tempo de
recuperagdo, quando comparados ao experimento 1. As oscilagdes iniciais, nos primeiros
segundos, sdo atribuidas a sensibilizacdo do sensor pelo gds, mesmo que em baixissima
intensidade, considerando que a fonte estava localizada a uma distancia de aproximadamente
um metro naquela parte do trajeto.

Com base nessas informagodes, foi utilizado novamente o algoritmo capaz de identificar
o instante em que ocorreu a oscilagdo maxima na leitura do sensor de gas durante o voo. A
Tabela 5.2 apresenta as posi¢des e o erro, que € definido como a diferenca entre a posi¢do do
ponto de rota mais proximo da posic¢ao de origem real (1,40, 2,50, 2,00) [X, y, z] e a posi¢do no

momento de deteccao.

Tabela 5.2. Sintese do Experimento 2 em Cenério 1 (a).

Ensaio Posicao estimada [m] Erro [m][xy z]
[xyz]
1 [1.39,2.52,1.97] [-0.01, 0,02, -0.03]
2 [1.36,2.58,2.00] [-0.04, 0.08, 0.00]
3 [1.41,2.52,1.98] [0.01, 0.20, -0.02]
4 [1.40,2.57,1.97] [0.00, 0.07, -0.03]
5 [1.37,2.55,1.99] [-0.03, 0.05, -0.01]
Mediana [1.39,2.55,1.98] [-0.01, 0.05, -0.02]

Fonte: Elaborado pela autora.

Consistente com a abordagem anterior, os dados foram consolidados e agrupados por
meio de boxplots. A Figura 5.7 ilustra o boxplot das variagdes na posicao de detec¢do para todos
os experimentos, enquanto a Figura 5.8 exibe o boxplot para a posi¢ao estimada da fonte de

odor para o experimento 2 do cendrio 1.
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Figura 5.7 Boxplot de erros de posi¢do para Cenario 1 (b).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5.8 Boxplot de desvios em relagdo a posicéo estimada da fonte para Cenario 1 (b).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Embora os ensaios dos experimentos 1 e 2 tenham sido conduzidos no mesmo cenario,
sob as mesmas condigdes de trajetoria e concentragdo de VOC, os resultados apresentaram uma
leve diferenca. No experimento 1, o maior erro ocorreu na posi¢do y, com uma Mediana de 0,09
metros, enquanto no experimento 2, o resultado foi ligeiramente mais satisfatorio, com uma

mediana de 0,05 metros. Observou-se, ainda, que os dados do experimento 2 exibiram uma
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menor variabilidade. Entretanto, dada a magnitude e o tamanho do ambiente analisado, essas

diferengas podem ser consideradas estatisticamente pouco significativas.

5.2 Cenirio 2 — Mapeamento de drea ampliada com duas fontes de odor

No segundo cenario a area foi ampliada para favorecer a inclusdo de uma fonte extra de
odor, guardando uma distancia razoavel entre elas para facilitar a analise e possibilitar a
recuperagdo do sensor para novas detecgdes. A Figura 5.9 exibe os resultados do teste 1 com

as fontes de odor posicionadas em (2,90; 3,70; 2,50) e (-0,2; 1,50; 2,50) [x y z].

Figura 5.9 Posi¢do 3D vs. Leitura do sensor para Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A trajetoria seguiu no sentido anti-horario, percorrendo inicialmente a area proxima a
fonte 1 e, em seguida, dirigindo-se a fonte 2. Observa-se uma alteragdo na tonalidade das
esferas, que mudam para tons azuis nas proximidades das fontes, retornando gradualmente as
tonalidades iniciais conforme se afastam.

De maneira analoga ao procedimento adotado no cenario 1, apds a conclusio dos
experimentos, os dados oriundos do sensor e as respectivas coordenadas foram registrados em
arquivos de texto. Os resultados graficos de cinco experimentos conduzidos no cenario 2 estdo

apresentados de forma visual na Figura 5.10.
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Figura 5.10 Leitura do sensor de gas para conjunto de experimentos no Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Agrupando os dados obtidos em tabelas para sintetizar as informag¢des e favorecer a
analise dos dados, obtemos as tabelas 5.3 e 5.4 para as posi¢des da fonte 1 e fonte 2,
respectivamente. A Tabela 5.3 fornece as posi¢des e o erro, que € definido como a diferenga
entre a posi¢do do ponto de rota mais préximo da posi¢do de origem real (2,50, 3,70, 2,00) [x,

y, z] e a posi¢do no momento de detecgao.

Tabela 5.3. Sintese de dados em relacdo a Fonte de odor 1 em Cenario 2.

Ensaio Posicao estimada [m] Erro [m][xy z]
[xyz]
1 [2.52, 3.60, 2.08] [0.02, -0.10, 0.08]
2 [2.52, 3.66, 2.03] [0.02, -0.04, 0.03]
3 [2.58,4.39, 1.92] [0.08, 0.69, -0.08]
4 [2.52,3.63, 1.99] [0.02, -0.07, 0.01]
5 [2.43,3.72,2.03] [-0.07, 0.02, 0.03]
Mediana [2.52, 3.66, 2.03] [0.02, -0.04, 0.03]

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja a Tabela 5.4 fornece as posi¢des e o erro, que é definido como a diferenga entre a
posicdo do ponto de rota mais proximo da posi¢do de origem real (0.20,1.50,2.00) [x,y,z] ea

posi¢do no momento de deteccao.



Tabela 5.4. Sintese de dados em relagdo a Fonte de odor 2 em Cenario 2.
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Ensaio

[xyz]

Posicao estimada [m]

Erro [m][xy z]

1
2
3
4

5

[0.23, 1.22, 2.00]
[0.34, 0.82, 2.02]
[0.31, 0.79, 2.02]
[0.20, 1.53, 2.01]
[0.24, 1.47, 2.02]

[0.03, -0.28, 0]
[0.14, -0.68, 0.02]
[0.11, -0.71, 0.02]
[0.00, 0.03, 0.01]
[0.04, -0.03, 0.02]

Mediana

[0.24, 1.22,2.02]

[0.04, -0.28, 0.02]

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a metodologia anterior, os dados foram unificados e organizados usando

boxplots. A Figura 5.11 apresenta o boxplot dos erros relacionados as variagdes na posi¢do de

detec¢do em relacdo a fonte de odor 1, ao passo que a Figura 5.12 mostra o boxplot para a

posicdo estimada da fonte de odor 1 no cenario 2.

Figura 5.11 Boxplot de erros de posi¢do para Cendrio 2 — Fonte 1.
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Boxplot das Variacoes de Posicao de deteccao
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Figura 5.12 Boxplot de desvios em relacdo a posicdo estimada da fonte no Cenario 2 -Fonte 1.
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Boxplot das Posicoes estimadas em relacao a fonte de odor
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a fonte 2 foi aplicada a mesma metodologia. A Figura 5.13 apresenta o hoxplot dos
erros relacionados as varia¢des na posicdo de detec¢do em relagdo a fonte de odor 2, ao passo

que a Figura 5.14 mostra o boxplot para a posi¢ao estimada da fonte de odor 2 no cenério 2.

Figura 5.13 Boxplot de erros de posi¢do para Cendrio 2 — Fonte 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5.14 Boxplot de desvios em relagéo a posicéo estimada da fonte no Cenario 2 -Fonte 2
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Boxplot das Posicoes estimadas em relacao a fonte de odor
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 5.13, o boxplot destaca a dispersdo e a tendéncia central dos dados referentes
aos erros de detecg¢do, proporcionando uma visdo clara de outliers e da variabilidade nas
observacdes. Ja a Figura 5.14, que apresenta o boxplot da posigdo estimada da fonte de odor,
fornece informagdes cruciais sobre a precisdo das estimativas, indicando se estas tendem a se
agrupar em torno de um valor central ou se sdo mais dispersas. Em ambas as figuras, a caixa
central representa o intervalo interquartil, ou seja, a regido que concentra a maior parte dos
dados. A linha dentro da caixa representa a mediana, que € o valor central da distribui¢do. Os
pontos localizados fora dos whiskers (linhas que se estendem além da caixa) indicam valores
discrepantes, permitindo uma identificagdo clara dessas ocorréncias.

Ao comparar os resultados entre o cendrio 1 e o cendrio 2, nota-se que, para a detec¢do
da primeira fonte, o sistema apresentou um desvio muito proximo aos ensaios anteriores, com
0 maior erro ocorrendo na posi¢do y, registrando uma mediana de apenas 0,04 metros. No
entanto, em relagdo a segunda fonte, a precisdo foi ligeiramente comprometida, evidenciada por
uma mediana mais elevada de 0,28 metros na posi¢do y. A variagdo maior na dire¢do da
coordenada y se deve as caracteristicas da trajetéria projetada, em que a fonte de odor esta
perpendicular ao deslocamento do drone nessa situacdo. A disparidade entre os erros obtidos
no cenario 1 e 2 ¢ atribuida, em grande parte, a dificuldade do sensor em realizar medi¢des
consecutivas com precisdo, devido a lenta recuperagdo do dispositivo.

Os resultados gerais apresentados nesse capitulo destacam que o nanoquadricoptero

equipado com o sensor de gas integrado demonstra uma boa capacidade de capturar a pluma de
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gas, superando desafios como a distribui¢do nao uniforme e a nao linearidade das leituras do
sensor em relagcdo a distancia até a fonte de odor. Apesar do impacto da turbuléncia gerada
pelos rotores no sinal do sensor, foram obtidas com sucesso indicagdes de posicoes de detecgao
muito proximas da fonte de odor em menos de 2 minutos de voo, com medigdes realizadas

durante o deslocamento.

5.3 Limitacoes do estudo

As evidéncias obtidas demonstraram consisténcia com a verdadeira localiza¢ao da fonte,
possibilitando a detec¢do com erros de localizagdo minimos. Os resultados sugerem o potencial
do uso de um VANT sensivel a gas para localizar e mapear fontes de gas em ambientes internos
amplos, inclusive a capacidade de detectar multiplas fontes de odor. No entanto, vale ressaltar
que essa capacidade ¢ limitada em casos de fontes de odor muito proximas umas das outras.
Essa limitagdo estd relacionada ao tempo prolongado de recuperacdo dos sensores MOX.
Quando um sensor MOX ¢ exposto a duas plumas de gas consecutivas, a resposta ao segundo
estimulo ocorre antes que o sensor se recupere totalmente da primeira exposic¢ao, de forma que
suas medi¢des sdo influenciadas por detecgdes anteriores resultando em uma resposta global de
menor confiabilidade para estimulos multiplos.

Uma consideracao crucial refere-se a faixa de operagdo do sensor de gas em relagdo as
condi¢des ambientais. Umidade e temperatura tém grande interferéncia na qualidade das
medi¢des (Boubrima & Knightly, 2021), (Yurko ef al., 2019). Observou-se que os sensores
MOX frequentemente apresentam uma baixa tolerancia a niveis mais elevados de umidade, o
que impacta diretamente em seu desempenho. Apesar dessa limitacdo, ¢ possivel mitiga-la de
maneira eficaz ajustando a temperatura de operagdo por meio de software, especialmente nos
casos em que o programa pode ser alimentado com informagdes atualizadas sobre temperatura
e umidade.

Um fator significativo para esta categoria de sensores estd associado a baixa
seletividade, ou seja, sua alta sensibilidade a uma ampla variedade de elementos quimicos, com
limitada capacidade de distingui-los. Portanto, contaminag¢des ndo intencionais de outros
compostos organicos volateis (VOC) podem interferir na identificagdo precisa do elemento de
interesse.

Outra questao importante que restringe a aplicacdao dessa abordagem esté relacionada a
dispersio do vapor de gas no ambiente. A medida que a contaminacio se propaga, a dindmica
do gas desempenha um papel fundamental. Se o gas for mais leve que o ar, tem propensao a se

acumular na porg¢do superior da sala; no entanto, se for mais denso, tende a concentrar-se na
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parte inferior. Essa disting@o ¢ de suma importancia, pois em caso de um vazamento prolongado
com difusado significativa, o sistema pode indicar concentra¢des elevadas em locais distantes da

fonte de odor.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Este estudo descreve um sistema aprimorado de detecg¢do de fontes de odores por meio
da utilizacdo de um nanoquadricoptero em conjunto com um sensor de gas que se baseia em
sensores de 6xido de metal (MOX). A proposta central deste sistema ¢ empregar acronaves de
pequenas dimensdes para realizar exploracdes em ambientes internos, com o objetivo de
detectar vazamentos de gases volateis. Essa detec¢do ¢ realizada por meio da andlise da
distribui¢do tridimensional de Compostos Organicos Volateis (VOC) presentes no ambiente,
enquanto a aeronave segue uma rota exploratoria e transmite on-line as informagdes de detecgao
para as estagdes terrestres. No primeiro cendrio, foi considerado um veiculo aéreo e uma fonte
de geragdo de gas. Para o segundo cendrio, a 4rea de voo foi expandida e foi incluida mais uma
fonte de odor. Portanto, as plataformas foram experimentalmente validadas para cobertura
interna, detec¢do e mapeamento de gas, utilizando mais de uma fonte de gas e um VANT de
pequeno porte real.

Baseado nos estudos e experimentos apresentados na revisdo bibliografica, pode-se
observar que o maior problema relacionado a tarefa de detec¢dao de fonte de odor se encontra
na estrutura da pluma de dispersdo e na natureza turbulenta do ar influenciada principalmente
pelo movimento das hélices. Essa combina¢do causa um padrdo irregular de dispersao,
resultando em alteragdes abruptas tanto no tempo quanto no espago do sinal de concentragao.

A solugdo apresentada utilizou uma estratégia para identificar fontes de odor,
fundamentada no mapeamento tridimensional da distribuicdo de gases. Nos experimentos,
foram utilizados nanoquadricopteros do modelo Crazyflie 2.1 e sensores de gas semicondutor
de o6xido de metal do modelo SGP40. Por meio desses experimentos, foi possivel constatar que
o sensor selecionado demonstrou capacidade de identificar a presenca de substancias volateis
na regido onde se formou a pluma gerada pelo vapor de 4lcool etilico. Os resultados indicaram
uma mediana do erro na estimativa da localizacdo da fonte de 9 centimetros no primeiro
experimento do cenario 1, 5 centimetros no segundo experimento do cenério 1, 4 centimetros
na fonte 1 do cendrio 2 e 28 centimetros para a fonte 2 do cenario 2. Apesar de uma discrepancia

entre as medidas para a segunda fonte, causada principalmente pela caracteristica de lenta
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recuperagdo do sensor, essa divergéncia foi considerada pouco significativa diante das
magnitudes analisadas.

O sensor SGP40 apresentou desempenho satisfatorio na detec¢ao de vapor de alcool
etilico, visto que a implantagcdo de nanoquadricopteros para localizagao de fonte de gas (GSL)
¢ uma estratégia apropriada para minimizar os riscos e os custos na localiza¢do de pequenos
vazamentos de VOC em ambientes fechados e sem ventilagdo. Para outras substancias, pode
ser necessario substituir o sensor para identificagdo precisa da fonte de odor ou alterar o método
de busca pelo ambiente.

Com base nos resultados e nas observagdes feitas durante esse estudo, algumas diregdes
para pesquisas futuras podem ser exploradas. Uma delas consiste na melhoria da precisdo de
detec¢do, por meio de investigagdes adicionais que visem aprimorar os algoritmos de
processamento de dados ou a utilizagdo de sensores mais sensiveis € com recuperacdo mais
rapida. Outra area promissora de pesquisa ¢ a adaptacdo do sistema para operar em ambientes
com obstaculos, o que pode exigir o desenvolvimento de algoritmos de navegagdo mais
robustos e a integracdo de sensores adicionais, como cameras ou sensores de proximidade, para
evitar colisoes.

Além disso, ¢ interessante investigar técnicas para lidar com ambientes altamente
ventilados, incluindo o desenvolvimento de estratégias para compensar o efeito da ventilagdo
na dispersao dos gases e na precisao da detec¢do. A avaliacdo do desempenho do sistema para
detectar e mapear outras substancias volateis além do alcool etilico também pode ser conduzida,
0 que pode exigir a selegdo de sensores especificos para cada substancia e a adaptacdo dos
algoritmos de processamento de dados conforme necessario.

Outra abordagem que pode ser explorada ¢ a otimizacao do uso de nanoquadricopteros,
incluindo aspectos como a eficiéncia energética, autonomia de voo e ampliagdo da quantidade
de nanoquadricOpteros para realizar voos simultaneos em diferentes altitudes. Isso pode
envolver o desenvolvimento de técnicas de controle mais avancadas e a sele¢dao de plataformas
de voo mais otimizadas. Essas propostas de trabalhos futuros tém o potencial de ampliar o
alcance e a eficacia do sistema proposto, contribuindo para avangos no campo da deteccao de

vazamentos de gases em ambientes internos.
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