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INTRODUZIONE

Lo sviluppo tecnologico O1 Ow Ul UUOUI wEIT OQloT) Gdgh wkiddi O w O w 31
decenni é stato talmente ampio e rapido che ha cambiato la vita di milioni di

persone senza chemolte di loro nemmeno se ne accorgesseroi lampioni nelle

citta che regolano la luminosita in base alla visibilita, i dispositivi per la gestione

automatica o da remoto degli impianti nelle abitazioni per efficientare i consumi

e il monitoraggio di vari parametri micro -EOPOEUPEPWEwUUx x QOUUOWEI
rappresentano degli esempi di come le tecnologie? ® O U1 O OdniercodrigBer wul

vengono applicate nel mondo odierno.

diventano sempre piu comuni nel linguaggio comune a prova del fatto che i

campi di applicazione delle tecnologie IoT sono potenzialmente infiniti e hanno

stravolto, in meglio, i processidel mondo produttivo e non solo.

A prova di cio EEUUDw x | dilzs Udeiuseénsod ger il monitoraggio

ambientale atmosferico in un qualsiasi impianto: fino a pochi anni fa questi erano

dispositivi complessi e di dimensioni importanti , comead esempio le stazioni di

UDOI YEOI OUOwWEIT OOE w@UE O BliizianEldcad Orzyvatipdnt wd OUUE O«
del territorio.

senza intaccare pit ditantolaE Ex EED U & wOl O Q habnd poddoa®dun&k | OOz EUE
diffusione e ad un utilizzo sempre piu crescente dei sensori per il monitoraggio

ambientale nei processi produttivi e non solo.

+72( O01 UOI Una Gidcato3uh fudld fondamentaleo wi UE&4 DI wEOO7z POx D
sensori intelligenti si possono misurare e monitorare in tempo reale le emissioni

in atmosfera (come la CO2), la concentrazione di polveri, le quantita di gas

naturale o di energia impiegate. E, dunque, si possono mettere in atto azioni per
EOQUUITTITUI Owl weUO@UI wUPEUUUI OeuddimiBzére EU U OWE O
processi e le performance produttive.

Inoltre, questo EE O x OwE x x OP E Hdpiesdhia &nl pérfatro (e€2@pio di

EOOI wOEwWUI EOOOOT PEwWwx OUUEWUExxUI Ul OUEUI wUOwIi
anniOEwW@UEOPUAWET OOz EUDPE wi wisénd diMeritbtl $&@pred UD WE B w
pitimpot EOUP wOl 00z OxPODPOOI wxUEEOPEEwWI wbOwgUI 60
Infatti, secondo I'Agenzia Europea per I'Ambiente un decesso su otto e legato

EOO0z DO@ U fok @ ra@OGME OOz DOUI UOOWET 001 wOOUUUIT wEE

1 https://www.repubblica.it/cronaca/2020/09/08/news/unione_europea_morti_smoq -266535310/
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lavoro o nelle scuole, si possono misurare livelli di inquinanti oltre la soglia di

EUUI 0apOOl WUUEEPOPUEWEEOOz. UTEOP&A4AaEaADPOOI w, C
(Ow OOOPUOUET T POWEI OOEwWw@UEOPUAwWEOEDI OUEOI w
sempre maggiore non solo in ambito scientifico ma anche medico e sociale per

consentire alle persone diincrementare le proprie conoscenze sulle causee gli

effetti E1 O Oz B O @ Gall®pEapriaGdlu@ w

+ z U U b0 enatag@ di tali tecnologie non sono limitati alle attivita industriali

o produlttive : esistono sensori che pssono essere utilizzati anchenelle abitazioni

private per il monitoraggio di diversi parametri (tra cui umidita e temperatura )

per regolare il riscaldamento/raffrescamento e di conseguenza efficientare i

consumi energetici e risparmiare denaro.

In questo lavoro di tesi andro quindi ad illustrare e ad analizzare diverse

configurazioni di sensori che possono essere impiegati propio x | UwOz EOEODPUD wWE
i PUOPEUI wUOUDPOPAAEUOwWXx]T UwbOwlOOUOwi UOaPOOEODI O
monitoraggio e dal rilevamento di vari gas e parametri.



CAPITOLO 1: " 1 33$1(23("' $wdw%wis-9(.- +(
DISPOSITIVI HARDWARE

1.1 ESP8266t DevKitC

+2%$2/ Wttt OwbOwgUl UUEwWUIT @ brusste@ OrECHIN (SITUD OOT w? ;
x UOEOUUOWE E 00z E & blil fuk tassé& @$d hb permBsdoxperméite) D |
EFEwOUUUPWEDPWDPOPAPEUI wWEwWxUOEUUUI wi UxT UBOI OUDbu
+ 7 $ 2/ Udotatb di Gomnettivita wireless che consente siadi ricevere dati da

sensori sia di controllare attuatori tramite i pin di input/output in grado di

collegarsi alla rete internet, sfruttando appunto il collegamento Wi-Fi.

+72%2/ Wttt wxUgwEOOOI T EUUP WE E wU Gofenedunie Ghbe wx UT 1 UB
propria (modalita server) alla quale possiamo poi collegarci con un pc, con uno

smartphone o con un tablet.

C2€¢6¢00 890

GNDGII}GM)GHBGNDADC 5 RST 4 GND RX TX GND 16 GID

@

TA 23TaAQ 9978453

ONOQND AS OND @ T

superato (pena bruciare il chip) mentre consuma circa 200250 mA in fase di

trasmissione. Di conseguenza anche i segnali in uscita dai pin RX/TX di
comunicazione devono rispettare tale vincolo.

Sono presenti diversi pin per collegamenti digitali, uno per collegamento di tipo

EOEOOT PEOQwp #" Awl WEOET I wUOwxPOwxl UwOzEODPOI C

Oltre al firmware di fabbrica di Espressif che utilizza i comandi AT , il modulo
puo essere sfruttato utilizzando altri firmware alternativi : infatti una
caratteristica molto interessante di questo modulo & che pud essere programmato
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utilizzando anche Oz EOEDI OUI wEDPwWUYDPOUxx OQwmp( #$ AWE D w
possibilita a diversi scenari per la programmazione del componente stesso.

Ulteriori caratteristiche hardware e funzionalita proprie del microcontrollore

possono essere trovate nella documentazone messa a disposizione dalla casa
produttrice stessa?.

Quindi le dimensioni contenute, il basso costo di mercato, la capacita di
connettersi WiFi, la possibilita di poter utlizzare diversi firmware di
programmazione sono tutti punti a favore di questo modulo e ne favoriscono
OzUUDPOREEOWOIWET OO0z ( ©36

2 https://www.espressif.com/sites/default/files /documentation/ESP8266
DevKitC getting started quide EN.pdf
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1.2 MQ7

L MQ7 e un sensore prodotto dalla societd americanaSparkFun Electronics atto

EwUDPOI YEUI wOl wEOOEI OUUEaADOOD WE Biluadg@@OUUDPE Ow
UPOI YEOI OUOWET O0Ew" . wOi OO0zZEUPEWYEWEEWEDPUEEU
Il sensore lavora a 5V con un consumo di corrente pari a 150 mA (900 mW),per

poter funzionare correttamente necessita di un tempo di preriscaldamento

superiore alle 48 ore ed & fornito di UOz7 UUEDUEwW EOEOOT PEEwW EOOX
resistenza.

La buona sensibilita al monossido di carbonio, la lunga durata del prodotto, il
basso costo e la semgptita di utilizzo fanno di questo sensore uno dei principali
EOCU0OUDwWOI OOZEOEOPUDWET OOEWQ@UEODPUE WETI OOZEUDE
Infatti | MQ7 pud essere utilizzato sia in ambito domestico sia in ambito
DOEUUUUDPEO] wxl UwbOwOOOPUOUET T POWET OOEWEOOEI]



1.3 DHT22

I DHT22 e un sensore di temperatura e umidita basilare e low-cost, prodotto

dallz Ea Pl OE E w Adirull Didtlisties wUtilizza un sensore di umidita
EEXEEPUDPYOwl wUOwUI UOPUUOUI wxl UwOPUUUEUI wO:
misurazioni tramit e un segnale digitale sul pin dei dati (non richiede un input

pin analogico). | valori di umidita e di temperatura vanno dal 0 al 100% e dai -40

agli 80°C, con una accuratezza del 25% e una risoluzione del 0.1% per la prima

e di £ 0.5°C e 0.1°C per la ssonda.

Il sensore lavora a 3.35V, consuma al massimo2.5 mA ed é in grado di fornire i

valori di temperaturae UOPEPUA wx Ul Ul OUPwOI OOz EUPEWEDUEC
questo e Oz UOPEOWEUxT UUOwWwOI TEUDPYOWEI OwEOOXxOOI O
andiamoaOl T 11 Ul whwEEUPOwW@UI UUPwxOUUI EET UQuwI UUI
Sono poi present 4 pin, spaziati di 2,54 mm che consentono una facile
connessionead una breadboard: il primo pin a sinistra € perlz EODOI OUWE&aDOOI O
secondo pin e connessoal pin input dei dati del microcontrollore e infine il pin

piu a destra alla massa (@round ). Con il sensore € inclusauna resistenza da 4,7k -

10Ki , che puo essere utilizzata come resistenza di pultup dal pin dati verso

Oz EOPOI OUEaDOOI

E particolarmente adatto per prodotti di consumo, stazioni meteo, applicazioni
HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)

Tutte le informazioni sul DHT22 possono essere recuperate nella
documentazione messa a disposizione dal produttore sul proprio sito internet 3.

3 https://cdn -shop.adafruit.com/datasheets/DHT22.pdf
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1.4 M1002

L M1002 e un sensore prodotto dalla compagnia cinese Raimbow Technology

Company secondo la tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)che

x OUUPIT ET wUOEwWI1 Ol YEUEwW Ul Q)UebdumyGePdud esser® Oz E OO O (
U0OPOPAaAaEUOwWXx] UwOEwWUDPOI YE&ADPOOI wEPwW@UFUUZzUOUE
300 ppm (parti per milione), con una risoluzione di 2 ppm.

+1 WEEUEUUI UPDUUPET |1 wuwxUPOEDXxEODWUOOOWEUOBUI wc
nonostante il basso consumo di energia, 0z EOUEwWUUEEDPOPUAwWI wOE wC
funzionamento (secondo la Rainbow maggiore a 5 anni) e la possibilita di

selezionare diverse modalita di output , tra cui la comunicazione seriale (UART),

POwUI T OEOT wEOBMOT PEOwWOwWOz OOEE

Il modulo lavora a 3.3V con un consumo di corrente inferiore o pari a 20 mA, ha

un tempo di preriscaldamento di circa 3-5 minuti e puo operare ad una

temperatura compresa tra i -10 e i 55°C.

by

Nella progettazione del sensore completo contenente | M1002 si e scelto di
utilizzare la comunicazione seriale per il trasferimento dei dati in uscita tra
@UI U0z UOUDPOOWI wbOWOPEUOEOOULUOOOOUI 6
In questa modalita | M1002 comunica i dati rilevati ogni 3 secondi, attraverso un
unico dato di 24 bytes in formato esadecimale, secondo il seguente schema

1 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte 1 4 byte 1 byte 1 byte
byte

Frame Temperature | Channel Reserved | Reserved | Gas gas Reserved | Check

header 1 voltage sort concentration Digit

(OxAA)




Nel caso di dati formati da 4 bytes (come proprio per la concentrazione

esadecimale al formato decimale, il valore di ordine maggior e viene posto alla

i DOT woOl OUUIT wgUl OOOWEPWOUEDLOI wOPOOUI WEOOZ DO
per 1000: in questo modo si ottiene il valore decimale riferito alla grandezza

rilevata.

Tutte le altre informazioni sul M1002 possono essere recuperate nella
documentazione messa a disposizione dal produttore sul proprio sito internet “.

4 http://rainbow_sensor.cn/en/mozu/364.html
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1.5M1005

L M1005 e un sensore prodotto dalla compagnia cinese Raimbow Technology

Company secondo la tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)che

x OUUPI ETl wUOEwWI Ol YEUEwWUI OUPEDPODPUAWEOOZEOEDO
UPOI YE&ADOOI WECH.OZAWEIOOOHHUWD ESO wPOwUBdOT | WEDw
ppm (parti per milione), con una risoluzione di 3 ppm.

llmodulo T EWUOEwWI OI YEUEwWUI OUPEDPODPUAOWYGr OUUDOE
basso @nsumo di energia e conserva queste caratteristiche sia col passar del

tempo sia in seguito ad un importante utilizzo .

Lavora a 3.3V con un consumo di corrente inferiore o pari a 25 mA, ha un tempo

di preriscaldamento di 3-5 minuti e pud operare ad una temperatura compresa

trai-10 e i 55°C.

Nella progettazione del sensore completo contenente | M1005 si & scelto di
utilizzare la comunicazione seriale per il trasferimento dei dati in uscita tra

~

Ul U0z UOUPOOWI WPOWODPEUOEOOULUOOOOUI 6

11



In questa modalita | M1005 comunica i dati rilevati ogni 3 secondi, attraverso un
unico dato di 24 bytes in formato esadecimale, secondo il seguente schema:

1 byte 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 1 byte 4 bytes 1 byte 1 byte
Frame temperature | Channel 1 Keep Keep Gas type Gas reserve Check
header voltage concentration Digit
(OxAA)

Nel caso di dati formati da 4 bytes (come proprio per la concentrazione

El 00z1 UEOOOOwWOI OOZEUPEAOWGUEOEOwW@UI UUDPwYIl O1
al formato decimale, il valore di ordine maggiore viene posto alla fine mentre

Ul OOOWEDPWOUEDPOI woOPOOUI wWwEOOzPOPaAPOWI wbOwyYE:
questo modo si ottiene il valore decimale riferito alla grandezza rilevata.

Tutte le altre informazioni sul M1005 possono essere recuperate nella
documentazione messa a disposizione dal produttore sul proprio sito internet .

5 http://rainbowsensor.cn/en/mozu/366.html
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1.6 M1015

L M1015 e un sensore prodotto dalla compagnia cinese Raimbow Technology

Company secondo la tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systemg che

x Ugwl UUT Ul wOUPOPAAEUOwWX I Hleu FEWDD BOADI 7 YERIDEE D Qi DudEu
misurazione & 0-300 ppm (parti per milione), con una risoluzione di 0.1 ppm.

Le funzPOOEOPUAWEPwW GUI UUOwW OOEUOOwW xUI YI EOOOw U
risoluzion e; garantisceun lungo periodo di funzionamento ed un basso consumo

dienergia. + | WOOEEOPUAWEDWEOOUOPEEADOOI wYl UUOwWOZI
(UART, analogica,/ 6 , AWOEwWUOUUUI wEOOwWUOz OUUDPOEWUUEEDO!

Il modulo lavora a 3.3V con un consumo di corrente inferiore o pari a 25 mA, ha
un tempo di preriscaldamento di 3 -5 minuti e puo operare ad una temperatura
compresatrai-10 e i 55°C.

Nella progettazione del sensore completo contenente | M1015 si € scelto di
utilizzare la comunicazione seriale per il trasferimento dei dati in uscita tra
Ul U0z UOUPOOWI WPOWOPEUOEOOUUOOOOUI 6
In questa modalita | M1015 comunica i dati rilevati ogni 3 secondi, attraverso un
unico dato di 24 bytes in formato esadecimale, secondo il seguente schema:

1 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte 1 4 byte 1 byte 1 byte
byte

frame | temperature | humidity | Channel | Channel | Gas Gas Alarm/level | Check

header 1 2 voltage | type | concentration Digit

(0xAA) voltage | (reserved)

13



Nel caso di dati formati da 4 bytes (come proprio per la concentrazione

El OOZEEI UOOI w Ol OOZEUPEAOwW QGUEOEOwW @UI UUDw Y
esadecimale al formato decimale, il valore di ordine maggiore viene posto alla

i DOT woOl OUUIT wagUIl 000 wE b w ebie DigDItanteO/Rie diidowE 007 B O
per 1000: in questo modo si ottiene il valore decimale riferito alla concentrazione

rilevata.

Tutte le altre informazioni sul M1015 possono essere recuperate nella
documentazione messa a disposizione dal produttore sul prop rio sito internet ©.

6 http://rainbowsensor.cn/en/mozu/370.html
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1.7 MD3005

+7, #t YYKkwo wUOwUI O kanpagniacin€s&ERADNOVD TeéhkodEYE w

Company, nonché il piu completo utilizzato in questo lavoro di testi, che puo

1 UUI Ul wOUEUOwxT UwET U1 UOPOEUI wbOwoObBYI OOOWEIT O

Nella tabella sottostante sono state riportate i diversi parametri di rilevamento,
risoluzione e concentrazione massima associati ad ogni gas.

Sensor Model MD3005

Detected Gas NH3 TVOC H2S
Detection Range/ppm 0 ~ 300 ppm 0~ 50 ppm 0~ 5 ppm
Resolution/ppm 2 ppm 0.2 ppm 0.02 ppm
Maximum Permissible Concentration | 1000ppm 500ppm 10ppm

Il modulo oltre a poter identificare e rilevare diversi gas, puo essere usato anche
per il monitoraggio di temperatura e umidita : queste caratteristiche lo rendono
perfetto per determinare la qualita ambientale.

OUUI wi UCADPOOEOPUAWUOOOWOZEQUEWUDUOOUADOOIT w
e la costanza di utilizzo neltempo. + | WOOEEOPUEA WEDWEOOUOPEEADOO
possonOwi UUT Ul wEDYI UUIl wpd 130wWEOEOOI PEEOW/ 6, Au
e linearita.

L MD3005 lavora a 3.3V, haun consumo di energia inferiore a 200mW e un tempo
di preriscaldamento di 5 minuti .

15



Nella progettazione del sensore completo contenente | MD3005 si & scelto di
utilizzare la comunicazione seriale per il trasferimento dei dati in uscita tra
Ul UOUzUOUPOOWI WPOWOPEUOEOOUUOOOOUI 6

In questa modalita | M D3005 comunica i dati rilevati ogni 3 secondi, attraverso
un unico dato di 40bytes in formato esadecimale, secondo il seguente schema:

1byte | 1byte 4 byte | 4 byte 4 byte 4 byte 2 4 byte 4 byte | 4 byte 4 byte 4 byte 1 1 1 byte
byte byte | byte
frame | address | tem Channel | Channel | Channel | Gas | Channel 1 [ Alarm | Channel | Channel | humidity keep | frame | Check
head 1 2 3 type | concentra | /grade | 2 3 tail bit
Voltage Voltage Voltage tion concent | concent
ration ration

Nel caso di dati formati da 4 bytes (come proprio per la concentrazione dei vari

gas che il modulo puo rilevare O1 OOz EUPEAOWQGUEOEOwW@UI UUDPwYI ¢
formato esadecimale al formato decimale, il valore di ordine maggiore viene

x OUUOWEOOEwWI DOI wlOl OUUT waUl OOOWEPWOUEDLOI wdDO
diviso per 1000: in questo modo si ottiene i valori decimali delle concentrazioni

rilevate.

Tutte le altre informazioni sul MD3005 possono essere recuperate nella
documentazione messa a disposizione dal produttore sul proprio sito internet 7.

7 http://rainbowsensor.cn/en/mozu/371.html
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CAPITOLO 2: C ONFIGURAZIONI DEI SENSORI PROGETTATI

2.1 SENSORE 1: RILEVAMENTO DI TEMPERATURA, UMIDITA,
AMMONIACA E MONOSSIDO DI CARBONIO
(ESP8266 + MQ7 + DHT22 + M1002)

Il primo sensore analizzato € composto dai seguenti moduli:

- ESP8266 in qualita di microcontrollore (MCU);
- MQ?7 per il rilevamento del monossido di carbonio (CO) O1 007 EUDE
- DHT22 per il monitoraggio di temperatura e umidita ;

- M1002 per il rilevamento dI O Oz Eiécd @A wdOl OOz EUDE

Il collegamento tra i vari moduli € illustrato nella figura seguente

La comunicazione tra il microcontrollore e il DHT22 avviene attraverso un single -

bus data in formato digitale; una resistenza di pull -U x WE E why wOT wpidd wx OUUE w
data del DHT22 e la tensione di riferimento.

+272%2/ W+t wi wOw, 0AWEOOUOPEEOOWUTI UUUUEOGEOwWOZ L
appunto collegata al pin analogico del micro controllore (pin ADC).

17



| OPET 6wOw, OAwWOEYOUEWEWKkS5 wOI OWlnsair®gn$ 2/ WI + t 1
Ul OxOPEI wxEUUDPUOUI wEPwWUI OUPOOT wpEOUUBUUBUOU
OT AWEOOZUUEDPUEWET OwxUDPOOwxI Umed@dINMQFuak OOOI T E
quello del controllore.

Infine, |, uyY Y| wil w Csprd 2ollegHti krd lono uti lizzando i pin relativi alla
EOOUOPEE&ADOOI wUI UPEOI wElI 00z UOOwI wEl 60z EOUUC
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2.2 SENSORE 2RILEVAMENTO DI TEMPERATURA, UMIDITA,
ETANOLO E MONOSSIDO DI CARBONIO
(ESP8266 + MQ7 + DHT22 + M1005)

Il secondosensore analizzato € composto dai seguenti moduli:
- ESP8266 in qualita di microcontrollore (MCU);
- ,0Awxl UwbOwupOi YEOI OUOWET OwOOOOUUPEOWEDuU
- DHT22 per il monitoraggio di temperatura e umidita;
- M1005 per il rilevamento E1 OO0z | CHEGHEDBIPMIgO 0.z EUDE

Il collegamento tra i vari moduli € illustrato nella figura seguente

La comunicazione tra il microcontrollore e il DHT22 avviene attraverso un single -

bus data in formato digitale; una resistenza di pull -U x wE E whuY wOT wé wx OUUE w
data del DHT22 e la tensione di riferimento.

+272%2/ W+t wi wOw, 0AWEOOUOPEEOOWUTI UUUUEOGEOwWOz L
appunto collegata al pin analogico del microcontrollore (pin ADC).

| OPET 6wOw, OAwWOEYOUEWEwWKkS5 wOI OUUIsatir®mn$ 2/ Wl t+ t 1
Ul OxOPET wxEUUDPUOUI wePpwli OUPOOT wpEOUUPOUDUOU
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O AWEOOZUUEDPUEWET OwxUPOOwx1 UwxOUI UwEOGOOI T E
quello del controllore.

Infine, I M10051 wOz $2/ Wl + + wUOOOwWE éGrddiipih kelE®ialid UE wOOU O
EOOUOPEEaADOOI wUI UPEOI wETI 00z UOOwI wel 00z EOQUUC
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2.3 SENSORE 3: RILEVAMENTO DI TEMPERATURA, UMIDITA,
ACETONE E MONOSSIDO DI CARBONIO (ESP8266 + MQ7 +
DHT22 + M1015)

Il terzo sensore analizzato € composto dai seguenti moduli:

ESP8266 in qualita di microcontrollore (MCU);

, OAwxT UwbOwuUbOl YEOI OUOWET OwOOOOUUPEOWEDuU
DHT22 per il monitoraggio di temperatura e umidita;

M1015 per il rilevamento E1 O Oz E EHOHOODO wepOz EUDE

Il collegamento tra i vari moduli € illustrato nella figura seguente

La comunicazione tra il microcontrollore e il DHT22 avviene attraverso un single -

bus data in formato digitale; una resistenza di pull-U x wE E whuy wOT woé wx OUUE w
data del DHT22 e la tensione di riferimento.

+72%2/ W+t wi wOw, 0AWEOOUOPEEOOWUTI UUUUEOGEOwWOZ L
appunto collegata al pin analogico del microcontrollore (pin ADC).
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