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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema residencial de baixo
custo, para monitoramento e mitigacdo de incéndios e vazamentos de gds via aplicativo.
Para tal, foi realizado um estudo para selecionar os componentes, sensores, ¢ a placa
microcontroladora mais adequada para a proposta, bem como as ferramentas e plataformas
ideais para a construgdo do aplicativo mobile. A partir dai, foi desenvolvido um sistema
denominado FireSafe, composto por um protétipo fisico que tem como microcontrolador o
moédulo ESP32, um banco de dados de tempo real criado no Google Firebase, e um aplicativo
mobile desenvolvido na plataforma Kodular. O protétipo fisico conta com um sensor de gis
MQ-6, um sensor de temperatura LM35, um sensor de chamas, € um mdédulo de alerta e
mitigacdo de incidentes composto por um LED, um buzzer ativo, e um médulo relé. Gragas
a programacao desenvolvida para o protétipo, e a aplicagdo dos ajustes necessdrios para
o correto funcionamento dos sensores, o hardware foi capaz de perceber as ocorréncias
de situacdes de risco no ambiente, relacionadas a vazamentos de gas GLP, principios de
incéndios, e deteccdo de temperaturas elevadas, acionando os atuadores de seguranga quando
necessdrio para mitigar os acidentes, e fornecendo valores de concentragdo de gds com erros
entre 0,6% a 1% nas situagdes mais extremas, bem como valores de temperaturas com erros
entre 0,5°C a 1°C. Os dados monitorados por meio do protétipo fisico sdo enviados ao banco
de dados, e exibidos diretamente no aplicativo mobile por meio de uma tela principal simples
e intuitiva, 0 que permitiu ndo apenas o monitoramento do ambiente pelos usudrios, como
também a sinalizacdo das situacdes de risco em tempo real, de forma remota. Além disso, o
custo total do desenvolvimento do trabalho foi levado em consideracdo, e o or¢amento final
foi de R$352,97. Por fim, conclui-se que o sistema proposto cumpre 0s objetivos para os
quais ele foi desenvolvido.

Palavras-chaves: Incéndios; Automacao residencial; Monitoramento; Vazamentos de gés e
Aplicativo mobile.



Abstract

This work aims to develop a low-cost residential system for monitoring and mitigating
fires and gas leaks through a mobile application. For that, a study was carried out to select
the components, sensors, and the most suitable microcontroller board for the proposal,
as well as the ideal tools and platforms for the construction of the mobile application.
From there, a system called FireSafe was developed, consisting of a physical prototype
that has the ESP32 module as a microcontroller, a real-time database created in Google
Firebase, and a mobile application developed in Kodular platform. The physical prototype
has an MQ-6 gas sensor, an LM35 temperature sensor, a flame sensor, and an incident
alert and mitigation module consisting of an LED, an active buzzer, and a relay module.
Thanks to the programming developed for the prototype, and the application of the necessary
adjustments for the correct functioning of the sensors, the hardware was able to perceive
the occurrence of risk situations in the environment, related to LPG gas leaks, beginning
of fires, and detection of high temperatures, activating safety actuators when necessary
to mitigate accidents, and providing gas concentration values with errors between 0.6%
to 1% in the most extreme situations, as well as temperature values with errors between
0.5°C to 1°C. The data monitored through the physical prototype is sent to the database,
and displayed directly in the mobile application through a simple and intuitive main screen,
which allowed not only the monitoring of the environment by users, but also the signaling of
the risk situations in real time, remotely. In addition, the total cost of developing the work
was taken into account, and the final budget was R$352,97. Therefore, it is concluded that
the proposed system fulfills the objectives for which it was developed.

Key-words: Fires; Home automation; Monitoring; Gas leaks and Mobile application.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A ocorréncia de incéndios em edificacdes € algo extremamente frequente em todo
o mundo, e abrange nio apenas os estabelecimentos comerciais e industriais, mas também
os depdsitos e as residéncias. Segundo Sprinkler (2019), somente em 2019 no Brasil foram
contabilizadas 866 ocorréncias de incéndios estruturais, onde o maior nimero de registros
foi referente aos estabelecimentos comerciais (com 215 registros), e aos depdsitos (com 187
registros). A Figura 1 ilustra a distribui¢do das ocorréncias de incéndios entre os diferentes tipos

de estabelecimentos no Brasil, em 2019.

NOTICIAS DE INCENDIOS ESTRUTURAIS POR OCUPAGCAO

11,2%
SERVICO
PROFISSIONALIOT)
) 1,7%
OUTROS(15)

24 8%
COMERCIO(215

HOSPEDAGEM]18) cumg
.

2 8%
EDIFICACADE
EMPRESA PUBLICA[24)

13,7%
LOCAL DE REUNIAD
DE PUBLICOO19)

21,6%
DEPOSITO{I67)
12,9%

MDUSTRIA(N2)

5,0%
EDUCACIOMAL E
CULTURAFISICA(&3)

Figura 1 — Distribuicdo das ocorréncias de incéndios. Fonte: (SPRINKLER, 2019)

O ndmero de ocorréncias de incéndios estruturais é ainda maior se compararmos com
o ano de 2020, onde segundo JRS (2021), o monitoramento diario, que € realizado no pais
pelo Instituto Sprinkler Brasil, contabilizou 1244 ocorréncias, resultando em um cendrio que
apresenta cerca de 43,7% de aumento nos registros. A Figura 2 ilustra um comparativo entre o

numero de notificacdes de incéndios registrados pelo instituto, entre os anos de 2018 e 2020.
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Comparativo - Notificacdes de incéndio (2018 - 2020)
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Figura 2 — Comparativo entre os nimeros de registros de incéndios. Fonte: (JRS, 2021)

Segundo FBN (2021), foram divulgados dados estatisticos do Corpo de Bombeiros do
Estado de Sao Paulo que mostram um total de 3.585 incéndios atendidos entre os meses de
Janeiro e Julho de 2021, totalizando cerca de 18 atendimentos a incéndios em residéncias e
empresas por dia no pais. Infelizmente, boa parte das ocorréncias de incéndios apresentam
registros de pessoas feridas, ou até mesmo de mortes. Para se ter uma ideia, ainda no primeiro
semestre de 2021 os incéndios ocorridos em residéncias na grande Sao Paulo resultaram na morte
de 20 pessoas G1 (2021). Os incéndios também ocorrem com frequéncia em outros estados,
como, por exemplo, em Minas Gerais, onde houveram 420 ocorréncias em Uberlandia no ano de

2017, das quais cerca de 30% ocorreram em residéncias (G1, 2017).

O cendrio também € critico mesmo em paises desenvolvidos, e o histérico de ocorréncias
ndo se restringe apenas aos tempos atuaias com o aumento de gadgets e eletronicos no dia a dia
das pessoas. Nos Estados Unidos da América (EUA), por exemplo, houve um registro de cerca
de 1,6 milhdes de incéndios no ano de 2005, resultando no registro de 3677 mortes das quais

83% foram de ocorréncias de incéndios em residéncias (SEITO et al., 2008).

Diante disso, fica evidente que esses incidentes resultam em um grande nimero de
mortes a cada ano, além de deixar centenas de pessoas feridas e alavancar acentuados prejuizos,
incluindo o desalojamento de pessoas que perderam suas casas para as chamas. Visando ilustrar
este cendrio, Corréa et al. (2015) relatam em seu trabalho que bilhdes de ddlares americanos em
perdas de propriedade ocorrem devido a incéndios em diversos paises, e ilustram, com o trabalho
de Ramachandran (2008), que os custos com incéndios chegam a representar cerca de 0,813%
do Produto Interno Bruto (PIB) dos EUA, bem como 0,864% do PIB da Dinamarca.

Analisando-se as ocorréncias de incéndios no ambito residencial, nota-se que a origem
de grande parte deles é devido a falhas e sobrecargas nas redes elétricas dessas edificacoes,
além de vazamentos de gas de cozinha (GLP). Segundo FBN (2021), as falhas elétricas e os
acidentes domésticos foram os principais responsaveis pelos incéndios ocorridos em residéncias

no primeiro semestre de 2021. Um dos motivos para isso foi o aumento do cendrio de Home Office
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e da forma de trabalho Hibrida, devido a pandemia de COVID-19, que resultou em um aumento

no nimero de equipamentos interligados nas redes elétricas domésticas, simultaneamente.

Esse fator provocou o aumento de excesso de cargas nas redes elétricas domésticas,
provocando casos de curtos-circuitos e superaquecimentos de condutores, que resultaram em
incéndios. Além disso, o maior fluxo de pessoas nas residéncias ao longo do dia ocasionou um
aumento nos acidentes devido a manipulacao de géds de cozinha e de produtos inflamdveis, bem

como maiores incidentes com chamas e faiscas.

Sendo assim, conforme os dados apresentados até o momento, pode-se ter uma melhor
visibilidade da gravidade dos danos econdmicos e dos riscos a vida que os incéndios estruturais
proporcionam, bem como da frequente ocorréncia deles em areas residenciais. Logo, fica evidente
a importancia do desenvolvimento de solugdes que auxiliem na mitigacao e na prevencao desses

incidentes, de forma eficiente e segura.

Felizmente, € possivel utilizar da tecnologia e da domética (ou automacao residencial)
para propor solugdes a esse cendrio, uma vez que a automagao residéncial nos permite aplicar
técnicas de controle e automatizagdo em equipamentos que estdo interligados entre si, nos
diferentes comodos da casa. Nesse aspecto, € possivel desenvolver diferentes solu¢des capazes
de proporcionar conforto, bem-estar e seguranca aos residentes de acordo com suas necessidades
(MURATORT, BO, 2013).

Aliado a domética tem-se também o conceito de Internet das Coisas (IoT), que segundo a
Oracle (2019), diz respeito a rede de “objetos fisicos” que sdo incorporados a sensores € softwares,
com o objetivo de conectar e trocar dados com outros dispositovos por meio da internet. Neste
aspecto, é possivel conectar as solucdes desenvolvidas na domética com a internet, permitindo,

por exemplo, 0 monitoramento remoto e em tempo real dos ambientes das residéncias.

Portanto, o foco deste trabalho € voltado para o desenvolvimento de um sistema de
automacao residencial de baixo custo que permite 0 monitoramento e a mitigacao de incéndios e
de vazamentos de gés, utilizando de conceitos de domética e 10T para proporcionar ambientes

mais seguros as pessoas.

1.2 Objetivos

Dada toda a contextualizacdo referente aos perigos e aos danos que os incéndios podem
proporcionar, o objetivo adotado para este trabalho € o desenvolvimento de um sistema residencial

de baixo custo para monitoramento e mitigacao de incéndios e vazamento de gas.

Diante disso, o sistema € capaz de perceber a ocorréncia de situacdes de risco no ambiente

e acionar atuadores para mitigar os possiveis incidentes, bem como alertar os residentes.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento do trabalho sdo:

* Desenvolver o sistema propriamente dito, considerando o microcontrolador que serd
aplicado, seus respectivos atuadores, sensores, e técnicas de controle e monitoramento que

serdo adotadas.

 Construir um aplicativo mobile que possibilite 0 monitoramento remoto do ambiente no

qual o sistema foi instalado, visando maior conforto e maior margem de seguranca.

» Utilizar a menor quantidade de recursos financeiros possivel, a fim de demonstrar a
possibilidade de aplicar solu¢des que aumentem a seguranga do ambiente residenciail de

forma acessivel.

1.3 Escopo do trabalho

Para facilitar a organizacio e o desenvolvimento, este presente trabalho foi dividido em
cinco capitulos distintos. O primeiro capitulo € a introdu¢@o ao tema do trabalho, onde € apresen-
tada a motivacao que levou ao desenvolvimento do tema, além dos objetivos gerais e especificos
que se esperam alcancar ap6s a elaboracao do trabalho. Além disso, também € apresentado o
escopo do trabalho, ilustrando como o mesmo foi organizado e dividido. O segundo capitulo
consiste na revisao da literatura realizada para a confeccao do trabalho, onde sao apresentados os
principais componentes fisicos, hardwares, softwares, plataformas de desenvolvimento mobile,
e materiais que podem ser utilizados para a constru¢do do sistema, considerando os objetivos
especificados. O terceiro capitulo consiste na metodologia utilizada no desenvolvimento, onde
0s materiais e tecnologias escolhidos para a construcdo do sistema sao apresentados junto as
estratégias utilizadas. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds o desen-
volvimento, onde o or¢camento do sistema € realizado, seu funcionamento ¢ demonstrado, e as
solucdes para os problemas encontrados sao apresentadas. Por fim, o quinto capitulo consiste
nas principais conclusdes obtidas com a realizag¢do do trabalho, além de apresentar as propostas

para possiveis trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teodrica

Para a constru¢do do projeto proposto neste trabalho € necessério realizar um estudo
prévio sobre o gés liquefeito de petréleo (GLP), visto que o monitoramento de suas concentragdes

no ambiente residencial faz parte dos requisitos do sistema.

Além disso, para construir o hardware do sistema propriamente dito serd preciso utilizar
diversos recursos eletronicos, como os elementos sensores, os LEDs, e os modulos relés. De
forma andloga, também serd preciso utilizar algumas ferramentas em forma de software para
desenvolver a programacao do sistema, além de plataformas de desenvolvimento mobile para a

constru¢ao do aplicativo.

Contudo, existe grande variedade de equipamentos e ferramentas disponiveis no mercado
que podem ser aplicados no desenvolvimento, e portanto, a revisao bibliografica dos mesmos se
torna essencial para a escolha dos componentes e ferramentas mais adequados aos objetivos do

trabalho, levando em consideracdo o baixo custo, conectividade, e a efici€éncia do sistema.

Pensando nesses aspectos se inicia toda a sec¢do de estudos para a concretizacdo do
trabalho, onde € apresentado a revisdo da literatura a respeito dos trabalhos similares, os conceitos
relevantes do gés liquefeito de petrdleo, e todos os componentes e ferramentas encontrados que

sao adequados para cumprir os objetivos.

¢ Sistemas similares
* Gas Liquefeito de Petréleo

— Defini¢do e caracteristicas
— Principais aplicagdes

— Perigos do GLP
e Hardware

— Microcontroladores

*+ ESP 32
* Arduino UNO R3

— Sensores

* Sensores de gas MQ
% Sensores de gds MQ-6
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% Sensor LM35
* Termistor
Sensor de Chamas

Moédulo Relé

*

*

* Buzzer

x LED
* Softwares

— IDE do Arduino
— Kodular

¢ Banco de Dados

— Firebase

2.1 Sistemas similares

Esta etapa consistiu na pesquisa por trabalhos com propostas similares ao deste projeto,
onde as estratégias adotadas para a construcio dos protétipos voltados ao ambito residencial, e os
respectivos resultados que foram obtidos, auxiliaram na escolha dos componentes e ferramentas

adotados na etapa de desenvolvimento deste trabalho.

Neste contexto, cita-se o trabalho desenvolvido por Pinto (2016), que consistiu na criacdo
de um sistema de monitoramento de gds GLP com alarme via SMS. Em sua metodologia,
Pinto (2016) utilizou o sensor MQ-6 para aferir as concentra¢des de gds GLP no ambiente, e a
placa de desenvolvimento Arduino UNO como central para processamento dos dados. Como
resultados, o sistema foi capaz de mensurar os niveis de gds GLP no ambiente, acionar os
atuadores para prevencao de acidentes nas situagdes de risco, e enviar os sinais de alerta aos
usudrios. Além disso, o orcamento para a concretizagao do protdtipo também foi levado em
consideracdo, e € ilustrado por meio do quadro apresentado na Figura 3, onde o valor final da
aquisi¢do dos componentes foi de R$304,36 (ptax de compra do Délar EUA igual a 3,2795, na
data 19/07/2016).

De forma similar, Alexandre (2021) utilizou o sensor MQ-5 para desenvolver um sistema
residencial de monitoramento de gds GLP, por meio da plataforma Arduino UNO e IOT (Internet
of Things). Como resultados, também foi possivel mensurar as concentracdes de gas GLP no
ambiente, bem como emitir alertas sonoros e visuais nas situacdes de vazamentos, e apresentar
os dados das concentracdes aos usudrios por meio de um aplicativo Android desenvolvido com
a linguagem de programacao Java. O orcamento final para a concretiza¢ao do protétipo foi de
R$ 175,96 (ptax de compra do Délar EUA igual a 5,1972, na data 19/07/2021), entretanto, a
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Org¢amento do projeto

Item Valor unitario Quantidade | Valor total

Arduino UNO RS 68,30 1 RS 68,30
Sensor de gas MQ-6 RS 24,90 1 RS 24,90
Shield GSM/GPRS SIM900+ Antena RS 108,53 1 RS 108,53
Buzzer 5V RS 1,90 1 RS 1,90
LED Vermelho 5mm RS 0,79 1 RS 0,79
LED verde 5mm RS 0,79 1 RS 0,79
Resistor 330 ohms RS 0,60 2 RS 1,20
Potenciémetro RS 1,25 1 RS 1,25
Shield relé 5V 2 canais RS 19,90 1 RS 19,90
Protoboard 170 pinos RS 5,90 1 RS 5,90
Fonte 9V/1A RS 25,00 1 RS 25,00
Recarga de celular RS 10,00 2 RS 20,00
Display LCD RS 25,90 1 RS 25,90
TOTAL - RS 304,36

Figura 3 — Orcamento do sistema de monitoramento de gds com alarme via SMS. Fonte: (PINTO, 2016)

montagem fisica limitou-se apenas a protobard, isto é, o protétipo nao foi desenvolvido em uma
placa integrada dedicada. Além disso, conforme representado no quadro da Figura 4, foram
necessarios menos componentes para a concretizagao do protétipo se comparado ao trabalho

desenvolvido por Pinto (2016), o que justificou a diferenca nos valores finais dos or¢camentos.

Produto Quantidade | Valor
Arduino UNO 1 RS 69,89
Protoboard 1 RS 14,90
Jumpers fémea 12 R$ 6.00
Jumpers macho 12 RS 6,00
Modulo bluetooth HC-05 | 1 R$ 41,45
Médulo buzzer grove 1 RS 13,90
Sensor MQ-5 1 RS$ 23,82
Total R$ 175,96

Figura 4 — Orcamento do sistema residencial para monitoramento de gés. Fonte: (ALEXANDRE, 2021)

Por fim, vale ressaltar que ambos os sistemas pesquisados ndo contam com mddulos
especificos para o monitoramento dos principios de incéndio, e da temperatura no ambiente, que

fazem parte dos objetivos deste trabalho.
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2.2 Gas Liquefeito de Petréleo

2.2.1 Definicao e caracteristicas

O gas liquefeito de petréleo (GLP), conhecido popularmente como “géds de cozinha” ou
“g4s de botijao”, € definido por Dantas (2010) como a forma liquida de uma substancia derivada
do petréleo que, ao ser exposta a condi¢des normais de temperatura e pressao, assume a forma
de um gas. Essa substancia € obtida por meio da mistura de moléculas de propano e de butano,
em conjunto com outros compostos que sao utilizados em menores quantidades, tais como o

isobutano, o propeno, o n-butano, e o buteno.

A mistura desses elementos € realizada de forma a se obter um composto quimico
(substancia) bem estruturado, formado por moléculas de hidrocarbonetos que contém de trés a
quatro atomos de carbono, dando origem ao GLP. Sao justamente essas particularidades na sua
composicio que permitem ao GLP assumir a forma liquefeita caso seja submetido a compressao
ou ao resfriamento (PETROBRAS, 2022). A Figura 5 ilustra a estrutura da composi¢do quimica
do GLP, onde circulos em preto representam os atomos de carbono e os circulos na cor cinza

representam dtomos de hidrogénio.

Propano (50%) Butano (50%)

Figura 5 — Composi¢do quimica do GLP. Fonte: (SILVA, 2016)

Em seu estado natural, o gds GLP tem como caracteristica ser incolor e inodoro, o que
dificulta sua deteccdo em casos de vazamentos. Logo, por se tratar de um produto altamente
inflamdvel e de facil combustdo, é necessario adicionar uma pequena quantidade de enxofre em
sua composi¢ao, como uma medida de seguranca. Essa adi¢cdo faz com que o produto adquira um
odor caracteristico que pode ser facilmente identificado pelas pessoas, facilitando sua deteccao
na ocorréncia de vazamentos (OLIVEIRA; SHINOHARA, 2014).

Também vale destacar que quando o GLP esta sob efeito de combustdo, as chamas que
sdo produzidas possuem uma coloragdo especifica gragas aos elementos butano e propano. Isso
acontece porque o propano ¢ um gds mais leve que o butano, e é o responsével por gerar a chama
de cor azul. O butano, por ser mais pesado, entrard em combustdo por ultimo, atribuindo a chama
de cor amarelada (ou alaranjada) (PETROBRAS, 2022).

Dentre suas demais caracteristicas, a mais interessante € que o GLP pode ser facilmente

levado do estado liquido para o estado gasoso, e vice-versa, o que facilita o seu transporte e
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o seu armazenamento. Além disso, o produto também nao € téxico ou poluente, e ndo causa
nenhum tipo de corrosdo. No entanto, em casos de vazamentos ele pode causar asfixia por meio
da reduc¢do da concentragdo de oxigénio no ar (PETROBRAS, 2022).

2.2.2 Principais aplicactes

Devido as caracteristicas detalhadas anteriormente que tornam o GLP tnico, ele acabou se
popularizando mundialmente. Sua comercializagdo € realizada por meio de recipientes (botijoes)
que, segundo a Petrobras (2022), sdo produzidos com capacidades que variam de 2 Kg a 90 Kg
do produto em sua forma liquefeita. Por se tratar de uma fonte de energia confidvel e de alto
poder calorifico, o GLP € utilizado principalmente para fins culindrios, permitindo o cozimento
de alimentos. Isso fez com que o produto fosse amplamente difundido nas residéncias, onde
também ¢é utilizado para outros fins domésticos, como a calefacdo da dgua, e o aquecimento de
ambientes. A Figura 6 abaixo ilustra um quadro com os tipos mais comuns de recipientes do

GLP comercializados.

Embalagem Capacidade, kg Aplicacao

P-2 2 Camping e ambulantes
P-5 5 Camping e ambulantes
P-7 7 Uso Residencial

P-8 8 Uso Residencial

P-13 13 Uso Residencial

P-20 20 Empilhadeiras

P-45 45 Condominios

P-90 90 Restaurantes

Figura 6 — Tipos de recipientes comercializados do GLP. Fonte: (PETROBRAS, 2022)

Contudo, sua aplicagc@o ndo se restringe apenas as residéncias, visto que suas propriedades
também sdo amplamente aproveitadas em outros setores. Na industria, por exemplo, o GLP pode
ser aplicado na 4rea da siderurgia como meio para realizar cortes e soldas industriais, bem como
pode ser utilizado na secagem de graos e na esterilizagdo de ambientes de criacdo de animais
em instalacdes agropecudrias. Embora as possibilidades de se utilizar o GLP sejam amplas,
vale ressaltar que existem determinadas excec¢des. No Brasil, por exemplo, ndo € permitida sua

aplicacdo em saunas e piscinas, ou em motores de qualquer espécies.

Diante de sua vasta aplicabilidade, e do fato de que o GLP pode ser facilmente transpor-
tado em sua forma liquefeita, o produto também foi amplamente empregado nas regides mais

remotas, suprindo varias necessidades das papolu¢des mais afastadas dos centros urbanos.
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2.2.3 Perigos do GLP

Conforme apresentado anteriormente, o GLP é um produto extremamente utilizado por
possuir um alto potencial calorifico, que favorece principalmente sua aplicagdo no preparo
de alimentos e faz com que ele esteja presente na maioria das residéncias. Por se tratar de um
produto bastante difundido, € comum que acontegam cendrios em que as pessoas fiquem expostas

ao vazamento desse gds no ambiente.

O problema principal € que, em uma situa¢do de vazamento, pequenos "gatilhos" podem
dar inicio a ignicao do gés e causar grandes explosdes. Isso acontece pois pequenas concentracoes
de volume de GLP no ambiente sdo suficientes para sustentar sua combustao, e portanto, uma
centelha gerada pelo acionamento de um interruptor, ou ainda, uma pequena faisca produzida ao

se conectar um equipamento elétrico em uma tomada, sdo suficientes para causar um acidente.

Diante disso, para os gases inflaméveis como o GLP, existe a chamada "faixa de explosi-
vidade", que determina o risco de combustdo e de explosao desses gases de acordo com suas
concentragdes. No caso do GLP, basta antigir um teor de 2% do gés na atmosfera do ambiente
para que sua combustao possa ser iniciada por meio de uma fonte de ignicao. Esse valor de 2% se
justifica devido a composi¢ao quimica do proprio gas, visto que ele € formado majoritariamente
por propano e butano, que sdo inflamdveis a teores minimos de 2,1% e 1,8%, respectivamente
(PETROBRAS, 2022).

Por fim, além dos riscos de explosdes, o GLP também pode provovocar "queimaduras
por frio"(frostbite) caso seja colocado em contato direto com a pele FISPQ (2020). Também
vale ressaltar que, segundo Leak (2018), a exposicao das pessoas a grandes concentragdes desse
gds pode causar asfixia, visto que ele expulsa aos poucos o oxigénio do ambiente e vai se

concentrando ao nivel do solo.

2.3  Hardware

2.3.1 Microcontroladores

Os moédulos microcontroladores sdo essenciais para a construgdo da parte fisica do
sistema proposto, ja que a lI6gica de programacdo para controlar e integrar os sensores e atuadores
necessarios € desenvolvida com esses mddulos, permitindo o monitoramento do ambiente. Como
existem diversos modelos disponiveis no mercado, foram selecionados e estudados dois mddulos
possiveis de serem utilizados nesse trabalho, considerando o baixo custo, a eficiéncia para
cumprir os objetivos, e a facilidade de utiliza¢do. Os controladores sdo o ESP32 e o Arduino
Uno R3.
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2.3.1.1 ESP32

O ESP32 ¢ um microcontrolador que foi desenvolvido pela empresa Espressif, no ano de
2016, que oferece diversos recursos e funcionalidades incluidas em seu hardware. Uma de suas
principais vantagens € que ele possui suporte para conexao Wi-Fi e Bluetooth de forma integrada,
e, portanto, ndo € necessdrio utilizar médulos adicionais para ter acesso a essas funcionalidades,
0 que o torna uma excelente escolha quando o desenvolvimento utiliza aplicagdes méveis ou de
10T (Internet of Things).

Conforme especificado por ESPRESSIF (2022b), o ESP32 possui um microprocessador
modelo Xtensa 32-bit LX6, que possui dois nicleos que podem ser controlados separadamente
e operam com clocks de até 240 MHz. Além disso, o0 mdédulo conta com memoéria RAM de
520KB, memoéria ROM de 448KB, e 30 portas GPIOS que podem integrar um rico conjunto de
periféricos, como portas PWM, interfaces Seriais, e sensoriamento por toque capacitivo. Também
vale ressaltar que o modelo conta com dois conversores do tipo analégico-digital que, juntos,
somam 18 canais (ESPRESSIF, 2022b). A Figura 7 ilustra o diagrama de blocos do ESP32.

Embedded

_ Flash or PSRAM Blult::tioth Blustooth HE
\ LI semm e receive
SPI controller e
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128 S Wi-Fi RF
WHALERE baseband transmit | o o
SDIO e
UART c hard
tographic hardware
TWAID Core and memory Rl s i)
ETH 2 (or 1) x Xtensa® 32-
bit LX6 MicroprocessorsJ SHA RSA
RMT e
PWM ROM SRAM AES RNG
\ _ . y — ——
Touch sensor
RTC
DAC
ADC PMU ULP Recovery
coprocessor memory
Timers

Figura 7 — Diagrama de blocos funcional do ESP32. Fonte: (ESPRESSIF, 2022a)

Contudo, a utilizagdo direta do ESP32 considerando apenas o chip microcontrolador é
complexa e nao muito indicada para pessoas com pouco conhecimento técnico. Pensando nisso,
diversas empresas, como a DOIT (Doctors of Intelligence & Technology), lancam placas de
desenvolvimento para o ESP32 que oferecem todo um kit de funcionalidades que facilitam a sua
utilizacdo. Um exemplo € a placa ESP32 Devkit V1, ilustrada na Figura 8. Esse modelo de placa
¢ facilmente encontrado no mercado e oferece recursos atrativos, como um regulador de tensao
de 3,3V para o microcontrolador, um chip de interface Serial-USB junto a uma porta micro USB,
que permitem a facil conex@o do médulo ao computador, além de botdes de LOAD e RESET e
outros médulos integrados (DOCS, 2022).
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Figura 8 — placa DOIT ESP32 Devkit V1. Fonte: (DOCS, 2022)
Por fim, a Figura 9 apresenta o mapeamento dos pinos GPIO da placa ESP32 Dev-

kit V1, que é uma placa de desenvolvimento para o médulo ESP-WROOM-32, exibindo as

funcionalidades disponiveis para cada um deles.
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Figura 9 — Mapeamento dos pinos da placa DOIT ESP32 Devkit V1. Fonte: (TUTORIALS, 2022)

2.3.1.2 Arduino UNO R3

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica open-source (c6digo aberto),
desenvolvido na Itdlia por Massimo Banzi e David Cuartielles no ano de 2005 (PORTUGAL,
2022). Além de apresentar um baixo custo, a plataforma pode ser facilmente programada e
aplicada no controle de diversos sistemas iterativos, possuindo boa integragdo com uma vasta
gama de mddulos, sensores, e atuadores, 0 que a torna atrativa para projetos de pequeno e médio

porte.

Existem diversos modelos de placas Arduino disponiveis no mercado, que oferecem

diferentes recursos, funcionalidades, e capacidade do hardware. Dentre esses modelos temos
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0 Arduino UNO R3, que é composto por um microcontrolador ATmega328 de 8bits, 2KB de
memoria RAM, 1KB de memoédria EEPROM, e 32 KB de memoéria Flash. Além disso, o modelo
também possui 6 pinos I/O analdgicos, e 14 pinos I/O digitais dos quais 6 podem ser utilizados
como entradas PWM (ARDUINO, 2022). A Figura 10 ilustra a placa Arduino UNO R3.

Figura 10 — Arduino UNO R3. Fonte: (ARDUINO, 2022)

Entretanto, o Arduino UNO R3 ndo oferece suporte para conexdo Wi-Fi de forma
integrada, como no ESP32. Logo, caso este modelo seja selecionado para desenvolver projetos
com aplicacdes moveis, serd necessdrio utilizar um médulo a parte junto ao Arduino capaz de
fornecar o servico de conexdao Wi-Fi. Também existem outras diferengas de hardware entre o
Arduino UNO R3 e o0 ESP32, que podem ser observadas por meio do quadro apresentado na

Figura 11.

SPECS/BOARD m ESP8266 | ARDUINO UNO

Number of Cores
Architecture 32 Bit 32 Bit 8 Bit
CPU Frequency 160 MHz 80 MHz 16 MHz
WiFi YES YES NO
BLUETOOTH YES NO NO
RAM 512 KB 160 KB 2 KB
FLASH 16 MB 16 MB 32 KB
GPIO PINS 36 17 14
Busses SPI, 12C, UART, SPI, 12C, UART, SPI, 12C, UART
125, CAN 125
ADC Pins 18 1 6
DAC Pins 2 0 0

Figura 11 — Quadro comparativo entre Arduino UNO R3, ESP32, e ESP8266. Fonte: (GHOSH, 2019)
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2.3.2 Sensores

De acordo com Wendling (2010), os sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma forma
de energia presente no ambiente, podendo ser térmica, cinética, ou luminosa. Assim, o objetivo
de sua utilizag@o é conseguir mensurar e relacionar informacdes de alguma grandeza especifica

que queremos monitorar, como pressdo, temperatura, aceleragdo, entre outras.

Sendo assim, sensores que sdo sensiveis a estimulos especificos, como a concentracdo de
g4s no ambiente, a variacdo de temperatura, e a presenca de chamas, foram essenciais para a
construcao do trabalho. Portanto, sdo apresentados a seguir os modelos de sensores disponiveis
no mercado que foram estudados para o trabalho, considerando os estimulos especificos que s@o

monitorados.

2.3.2.1 Sensores de gas MQ

Conforme apresentado por Alves e Mendonca (2018), os sensores da série MQ (Quality
Monitoring) sdo dispositivos sensiveis a presenca de gases no ambiente, tornando possivel a

deteccao dos mesmos.

Existem diferentes tipos de sensores da linha MQ disponiveis no mercado, onde cada
modelo € desenvolvido especialmente para a detec¢do de determinados tipos de gases. Logo, a
escolha do modelo mais adequado para cada caso estd diretamene relacionada ao tipo de gis que
se deseja detectar. A Figura 12 ilustra, por meio de um quadro, diferentes modelos de sensores

da linha MQ e os respectivos gases aos quais eles sdo sensiveis.

TIPO DO SENSOR SENSIVEL PARA
MQ-02 Metano, butano, GLP e fumacga
MQ-03 Alcool, Etanol e Fumaga
MQ-04 Metano e Gas CNG
MQ-05 Gas natural e GLP
MQ-06 GLP e gas butano
MQ-07 Monoxido de carbono
MQ-08 Gas hidrogénio
MQ-09 Monoxido de carbono e gases inflamaveis

Figura 12 — Quadro com os sensores da série MQ e os gases os quais apresentam sensibilidade. Fonte: (ALVES;
MENDONCA, 2018)

Dentre os modelos apresentados, os sensores MQ-6 e MQ-2 sdo os mais adequados
para utilizacao neste trabalho, visto que o gas a ser monitorado € o GLP. Os dois modelos sao

estruturalmente similares, mas se diferem quanto a composicao do elemento sensivel que permite
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a deteccdo de gases no ambiente. Dentre eles, 0 MQ-6 é o modelo que possui maior sensitividade

ao gds GLP e ao gds butano, motivo pelo qual ele foi selecionado para estudos.

2.3.2.2 Sensor de Gis MQ-6

O sensor MQ-6 € um dispositivo que apresenta sensibilidade aos gases GLP, Isobutano,
Propano, e Gas Natural liquefeito. Logo, ele pode ser aplicado para detectar a presenca desses

gases no ambiente, bem como para mensurar suas concentracoes.

De acordo com Alves e Mendonca (2018), o sensor é composto por um elemento
eletroquimico sensivel ao mondxido de carbono em ampla temperatura, além de possuir um
resistor de protecdo e um resistor variavel (potencidmetro). O moédulo € de fécil instalacao,
possui uma vida util longa, e fornece sinais que podem ser lidos por um microcontrolador por
meio de duas saidas, onde uma € analdgica, e a outra € digital. O sensor € apresentado na Figura
13.

Figura 13 — Sensor MQ-6 Fonte: (PINTO, 2016)

O MQ-6 precisa ser alimentado com uma tensdo de 5V para operar corretamente, e €
sensivel a niveis de concentracdes de gases dentro da faixa de 200ppm a 10.000ppm (ALVES;
MENDONCA, 2018). E possivel ajustar a sensibilidade do sensor por meio do seu potencidmetro,
e as concentragdes dos gases sdo obtidas por meio de um tratamento nos dados lidos de sua
saida analdgica. Vale ressaltar que, na medida em que a concentracdo de gds no ambiente varia,
a queda de tensao na resisténcia interna do sensor também varia, sendo esse o valor fornecido a

sua saida analdgica.

Conforme relatado por Pinto (2016), o elemento eletroquimico do sensor precisa atingir
uma determinada temperatura de operacdo para funcionar corretamente, podendo atingir valores
por volta de 60 graus Celsius. Nao € preciso utilizar nenhum componente extra junto ao médulo
para que a temperatura de operacao seja atingida, visto que o pino de alimentacio de 5V do

sensor também atua como fonte de aquecimento para o mesmo. Contudo, € preciso aguardar
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cerca de 5 minutos apds ligar o sensor junto ao microcontrolador, para que a temperatura de

trabalho seja atingida e as medi¢des se tornem estiveis.

O modelo esquemadtico do sensor MQ-6 estd ilustrado pela Figura 14, onde € apresentado

o elemento sensivel e seus canais de conexdo, bem como o circuito elétrico equivalente do

modulo como um todo.

2 3rmm
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Figura 14 — Modelo esquemdtico do sensor MQ-6 Fonte: Adaptado de (SENSORS, 2022)

2.3.2.3 Sensor LM35

O LM35 € um sensor de temperatura capaz de fornecer uma resposta de tensdo line-
armente relativa a variagdo de temperatura em graus Celsius no ambiente, de forma precisa.
Esse sensor apresenta a vantagem de ndo necessitar de nenhum tipo de calibracdo para se obter
exatiddao em suas medi¢des. Como ele ndo € nativamente calibrado na escala Kelvin, também
nao € necessdrio realizar transformacdes para se obter a temperatura em graus célsius. Além da

precisao, da linearidade, e da calibracdo direta na escala Celsius, o sensor também possui um
baixo custo.
O sensor ¢é apresentado na Figura 14, onde € ilustrado o seu pino de alimentacdo, de

aterramento, e de saida digital.

O
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Figura 15 — Sensor LM35 Fonte: Adaptado de INSTRUMENTS, 2000)
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Em relagdo a suas caracteristicas, o LM35 pode ser alimentado com uma tensdo de
entrada de 4V a 40V, apresenta uma variagdao de 10mV por grau Celsius, € possui uma precisao
de £ 0,25°C para variagdes de temperatura entre -55°C a 150°C (INSTRUMENTS, 2000).

2.3.2.4 Termistor

Os termistores sdo resistores termicamente sensiveis, que sofrem alteracdo em sua
resisténcia elétrica a partir da variagdo da temperatura no meio em que estdo inseridos. Eles sdo
construidos a partir de materiais semicondutores ceramicos, € possuem como matérias-primas
misturas sintetizadas de 6xidos, sulfetos e silicatos (ASSIS, 2018). Além disso, os termistores
possuem duas classificagdes distintas, definidas conforme o tipo de material semicondutor

utilizado na fabricacao.

Os termistores fabricados com um material semicondutor positivo sdo classificados como
PTC (Positive Temperature Confficient), e possuem a relacdo resisténcia-temperatura aproximada
por um polindmio de grau 1. J4 os termistores produzidos a partir de um material semicondutor
negativo sdo classificados como NTC (Negative Temperature Confficient), e apresentam uma
relacdo aproximadamente linear entre a variacao da temperatura e da resisténcia elétrica para

certas aplicagcdes, como na medic¢ao de temperatura (ASSIS, 2018).

Contudo, os termistores apresentam a desvantagem de necessitarem de calibracdes e

tratamentos de dados para a obtenc¢ao de afericdes de temperatura na escala Celsius.

2.3.2.5 Sensor de Chamas

Os sensores de chamas sdo componentes sensiveis a uma determinada faixa de compri-
mentos de onda do spectro da luz visivel, compreendida entre 760nm a 1100nm. Sendo assim,
como essa faixa engloba os comprimentos de onda caracteristicos do spectro do fogo, esses

sensores sdo capazes de detectar a presenca de chamas no ambiente em que estdo inseridos.

Esses sensores podem operar com tensdes entre 3,3V a 5V, e possuem um angulo de
detec¢do compreendido entre 0° a 60° (FLOP, 2022b). Além disso, conforme relatado por Joy-it
(2017), esse tipo de sensor € composto basicamente por 3 componentes principais em sua placa
integrada. O primeiro deles € um foto transistor responsdvel por detectar a incidéncia das ondas
do spectro da luz, enviando um sinal analégico ao segundo componente. Este, por sua vez,
consiste em um amplificador de sinal que amplifica os valores enviados de acordo com o valor
da resisténcia ajustada no potencidmetro, e os envia para a saida anal6gica do médulo. Por fim, o
terceiro médulo consiste em um comparador LM393 que envia sinais digitais para a saida digital

do mddulo, e para o LED indicativo desta respectiva saida.

O sensor de chamas € ilustrado por meio da Figura 16, onde é apresentado os principais

componentes do mddulo e os pinos de saida analdgica e digital, representados com as siglas AO
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e DO, respectivamente.

Photo Transistor

Q-0

o
(2 EE

LM393
Comparator IC

Sensitivity
Adjustment Pot

Digital Output
LED

Power LED

AO Do GND vCccC

Figura 16 — Sensor de chamas. Fonte: (JOSEPH, 2022)

Por fim, vale ressaltar que também existem variacdes deste tipo de sensor que ndo
dispéem do pino de saida analdgica, isto €, possuem apenas a saida digital e, portanto, sao
utilizados apenas para a deteccdo da presenca de chamas.

2.3.3 Mbdulo Relé

Conforme relatado por Santos (2018), os shields (escudos) sdo pequenas placas de
circuito que contém outros dispositivos integrados, como os displays de LCD, ou os receptores
GPS. Esses dispositivos sdo projetados para serem facilmente acoplados aos microcontroladores,

fornecendo funcionalidades extras para as aplicacdes.

Nesse aspecto, um shields relé (ou médulo relé) trata-se de um dispositivo eletromecénico
projetado em uma placa integrada, que atua como um dispositivo interruptor, capaz de alternar
entre o estado "ligado" e "desligado”, de acordo com a presenca ou ndo de energia elétrica em
seu terminal de ativag@o. Logo, esses mdédulos podem ser utilizados junto aos microcontroladores
para realizar o acionamento de cargas, como lampadas, motores, ou outros dispositivos de

corrente alternada, sem que o circuito principal seja alterado (SANTOS, 2018).

O componente relé presente no médulo € composto por: um eletroima de fio de cobre,
uma armadura de ferro mével, um conjunto de contatos, uma mola de rearme, e os terminais de
conexao (SANTOS, 2018). Sendo assim, os mddulos relés sao construidos a partir da utilizagdo
de um ou mais relés dispostos na mesma placa integrada, com componentes extras que auxiliam
na utilizagdo do médulo, como os LEDs indicativos de acionamento dos relés. A Figura 17

1lustra um modulo relé de um canal.

Por fim, vale ressaltar que os relés sdo classificados quanto ao seu tipo de contato elétrico,

que pode ser NA (normalmente abertos) ou NF (normalmente fechados). Os relés do tipo NA
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Figura 17 — Médulo relé de 5V e 1 canal. Fonte: (FLOP, 2022a)

mantém o seu contato "aberto" enquanto estiverem desenergizados, fechando-o no momento em
que forem energizados. Os relés do tipo NF, por sua vez, operam de forma contréria aos do tipo

NA, abrindo seu contato elétrico no momento em que sdo energizados.

2.3.4 Buzzer

O buzzer é um pequeno componente eletronico de baixo custo capaz de gerar sinais
sonoros em diferentes frequéncias, que € comumente utilizado junto ao hardware das aplicacdes

que necessitam de um meio para fornecer sinais SOnoros aos usuarios.

Conforme relatado por ROBOTICA (2022), o buzzer dispde de um circuito de aciona-
mento com dois pinos externos para conecta-lo a alimentacao e ao aterramento, € possui um
pequeno transdutor piezoelétrico em seu interior, composto por um disco central de ceramica
envolvido por outro disco vibratério de metal. Esses componentes sdo acoplados a um invélucro
plastico, dando forma ao buzzer, e quando o transdutor interno recebe uma determinada onda
de tensdo, ele entra em vibragdo e produz os sinais sonoros audiveis. A Figura 18 ilustra a

composi¢cdo de um buzzer.

Além disso, existem dois tipos de buzzer disponiveis no mercado: o buzzer ativo, € o
buzzer passivo. Ambos se diferem quanto ao modo de operagio, e encontram-se ilustrados por

meio da Figura 19.

O buzzer ativo possui um oscilador interno préprio, responsavel por fornecer as ondas de
tensdo que resultam nas vibragdes do transdutor, produzindo o sinal sonoro (ROBOTICA, 2022).
Sendo assim, é preciso apenas energizar esse componente para que o mesmo produza um sinal
sonoro audivel, o que o torna ideal para aplicacdes onde o sinal sonoro é necessario apenas para

realizar alguma sinalizagdo.

O buzzer passivo, por sua vez, ndo possui um oscilador interno responsdvel por produzir
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| PCB com circuito
' s i de acionamento

e Célula piezoelétrica

Invélucro plastico

Figura 18 — Composi¢do de um buzzer. Fonte: (MAKERS, 2022)

Buzzer Ativo Buzzer Passivo

Figura 19 — Tipos de buzzer. Fonte: (MAKERS, 2022)

as ondas de tensdo, e portanto, € necessario fornecer um sinal de onda quadrada em diferentes
frequéncias para que ele seja acionado (ROBOTICA, 2022). Sendo assim, sua utiliza¢io se
torna mais complexa se comparada ao buzzer ativo, mas € possivel produzir diferentes sinais
sonoros com esse tipo de componente, tornando-o ideal para aplicacdes onde se deseja reproduzir

pequenas melodias.

235 LED

O diodo emissor de luz, também conhecido como LED (light-emitting diode), ¢ um
componente eletronico capaz de converter a energia elétrica em energia luminosa. Conforme
relatado por Takahashi (2022), a grande diferenca entre esses componentes e as fontes de luz
convencionais, como as lampadas, € que eles ndo convertem a energia elétrica em calor e depois
em luz. Isto é, a conversdo entre a energia elétrica e a luminosa ocorre de forma direta, por meio

de um fendmeno denominado eletroluminescéncia.

Conforme ilustrado pela Figura 20, cada LED € construido a partir de um terminal
denominado anodo, um outro terminal denominado catodo, € um material semicondutor. Além
disso, por se tratar de um diodo, a passagem ou ndo de corrente elétrica entre seus terminais

depende diretamente da polarizagao do LED.
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Figura 20 — Modelo esquemético de um LED. Fonte: (PINTO, 2016)

Para que a emissao de luz seja possivel, o material semicondutor do LED € construido
a partir da combinacdo de um semicondutor do tipo-P com um semicondutor do tipo-N, além
de uma regido de juncgdo entre eles. Portanto, como os semicondutores do tipo-P possuem alta
concentragdo de lacunas, e os do tipo-N possuem alta concentragdo de elétrons, ao aplicarmos
uma tensdo direta no LED alguns elétrons ultrapassam a barreira de jun¢@o entre esses materiais,
e sdo recombinados pelas lacunas que se encontram préximas a regido de juncdo, o que resulta
na geragdo dos fotons de luz (TAKAHASHI, 2022).

A Figura 21(a) ilustra a injecao de um elétron da regido do tipo-N para a regido do tipo-P,
por meio da juncao entre esses materiais. A Figura 21(b), por sua vez, ilustra a recombinacdo

desse elétron que resulta na emissao do féton de luz:
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Figura 21 — Estrutura do material semicondutor de um LED. Fonte: (TAKAHASHI, 2022)
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Por fim, vale ressaltar que por se tratar de um componente de baixo custo, e de simples
instalacdo, os LEDs sdo comumente utilizados em aplicagdes eletronicas como meio para emitir

sinaliza¢des visuais.

2.3.6 Softwares

2.3.6.1 |IDE do Arduino

A IDE (integrated development environment) do Arduino € um ambiente de desenvol-
vimento integrado que permite a criagdo de toda a programacdo do hardware das aplicacdes
que utilizam o Arduino. Portanto, é por meio da IDE que o usudrio conseguird configurar as
entradas e saidas utilizadas, realizar todo o tratamento dos dados que serdo lidos dos sensores, €

programar as agoes que o Arduino realizard diante das necessidades de cada projeto.

Conforme relatado por Souza (2013), a IDE do Arduino conta com uma linguagem
propria, baseada na linguagem C e C ++, e possibilita a detec¢do de erros na sintaxe dos c6digos
desenvolvidos. A IDE também apresenta um alto grau de abstracdo, o que permite a utilizacao
dos microcontroladores mesmo quando o usudrio nao possui conhecimentos avangados sobre os

mesmos, ou sobre o funcionamento dos seus registradores internos.

Além disso, a IDE também disponibiliza recursos e ferramentas que auxiliam na cons-
trucao dos codigos, permite a inclusdo de diferentes bibliotecas de funcionalidades, e realiza a
traducdo do cédigo criado para uma linguagem que pode ser interpretada pelos microcontrolado-

res de forma automatica.

Por fim, vale ressaltar que € possivel utilizar a IDE do Arduino como meio para pro-
gramar microcontroladores que ndo sejam da familia Arduino, como por exemplo o ESP32 da
ESPRESSIF, o que torna esta IDE uma op¢ao completa e ideal para programar diferentes tipos

de microcontroladores.

2.3.6.2 Kodular

O Kodular é uma plataforma online e gratuita, que permite a criacdo de aplicativos mobile
por meio da linguagem de programacdo Scratch (popularmente conhecida como "linguagem de
blocos"). De acordo com Mercon (2022), o Kodular foi criado como uma evolugdo da plataforma
Makeroid, que € baseada na plataforma App Inventor desenvolvida pelo MIT (Massachusetts
Institute of Technology). Embora ambas as plataformas utilizem da "programacao de blocos", o
Kodular dispde de mais elementos para incluir nos aplicativos, e por essa razdo, foi selecionado

para uso neste trabalho.

Por utilizar a linguagem Scratch , o Kodular nao demanda conhecimentos especificos

em linguagem de programacdo para que possa ser utilizado. Nesse contexto, toda a ldgica de
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programacdo, bem como o layout das telas, sdo construidos baseados no sistema drag and drop,
onde o usudrio seleciona e "arrasta" os elementos funcionais disponiveis para moldar a aplicacdo,

como os icones, 0s botdes, e 0s blocos de fungdes.

Diante disso, o Kodular dispde de duas abas de desenvolvimento distintas. A primeira é
a aba Designer, ilustrada por meio da Figura 22, onde estao disponiveis os componentes visuais

necessarios para a criacdo do layout das telas.
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Figura 22 — Tela exibida na aba Designer. Fonte: Autoria propria.

A segunda aba é denominada Blocks, onde s@o criadas as func¢des responsdveis por
realizar as operagdes das telas do aplicativo, isto €, todo o Backend € construido a partir desta

aba, por meio da utilizagcdo de blocos funcionais, conforme ilustrado por meio da Figura 23.
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Figura 23 — Tela exibida na aba Blocks. Fonte: (DJASSEMI, 2020)

Por fim, o Kodular também dispde de recursos que permitem a comunicacao das apli-

cagdes com dispositivos externos, como os microcontroladores, além de permitir a troca de
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informagdes com bancos de dados, o que amplifica ainda mais as possibilidades de utilizacdo da

plataforma.

2.4 Banco de Dados

Neste trabalho o banco de dados € utilizado para possibilitar a comunicacao entre o
hardware, desenvolvido para o monitoramento do ambiente, e o aplicativo mobile, que permite

acompanhar as informacdes de forma remota.

Para tal, o hardware envia as informagdes mensuradas para o banco de dados, de forma
periddica. A partir dai, o banco de dados serd alterado e o aplicativo mobile realizard a leitura
das informacdes registradas, atualizando as informag¢des na tela em tempo real, e emitindo

mensagens de alerta caso alguma situacdo de risco ocorra no ambiente.

Vale ressaltar que a utilizagdo do banco de dados como um intermédio entre a troca
de informagdes do hardware com o aplicativo elimina a necessidade de configurar ambos na
mesma rede de comunicacdo. Sendo assim, o usudrio poderd monitorar o ambiente por meio do

aplicativo mesmo quando ndo estiver proximo ao local da instalagdo do hardware.

2.4.1 Firebase

O Firebase ¢ uma plataforma digital desenvolvida pela Google, que oferece diversos
recursos para o desenvolvimento de aplicagdes mobile e web. Nesse contexto, o Firebase é
considerado um Backend as a Service (BaaS), ou seja, uma ferramenta capaz de oferecer todo um
conjunto de servigos essenciais para o funcionamento interno dos softwares, tais como o banco
de dados, o envio e o recebimento de informagdes, e os servigos de hospedagem (ONLINE,
2021).

A grande vantagem do Firebase é que ele pode ser utilizado de forma gratuita, além de
permitir a configuragdo do banco de dados de forma simples, sem exigir conhecimentos técnicos
aprofundados dos usudrios. Contudo, os servigos gratuitos possuem algumas limitagdes, como,

por exemplo, o nlimero maximo de acessos simultaneos permitido ao banco de dados.

Mesmo diante das limitagdes, o banco de dados disponibilizado pela plataforma ¢é
atualizado em tempo real, o que garante uma boa sincronia na troca de informagdes entre o
hardware e o aplicativo mobile. Além disso, as funcionalidades gratuitas oferecidas pelo Firebase
suprem as necessidades deste trabalho, o que o torna ideal para o desenvolvimento do sistema

proposto.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas que foram necessdrias para desenvolver o
sistema de mitigacdo de incéndios e de vazamentos de gés, para o ambiente residencial, conside-
rando a facilidade de instalagdo e a possibilidade de monitorar o ambiente de forma remota por
meio de um aplicativo. O custo total do projeto foi levado em consideracao nesta etapa, onde os
componentes com precos mais acessiveis que atendiam aos requisitos do trabalho, bem como as

plataformas de desenvolvimento gratuitas, foram priorizados.

Diante disso, foi desenvolvido o sistema denominado FireSafe, composto por um hard-
ware fisico controlado por meio da placa microcontroladora ESP32-Devkit V1, um aplicativo
mobile desenvolvido na plataforma Kodular, e um banco de dados criado no Firebase para

intermediar a troca de informagdes entre o médulo fisico e o aplicativo.

A plataforma Kodular foi escolhida por permitir o desenvolvimento do aplicativo do
sistema por meio da programacgdo de blocos, que € mais intuitiva e de facil entendimento. Além
disso, a plataforma também permitiu desenvolver a comunicacao entre o aplicativo e o banco de

dados no Firebase de forma descomplicada, por meio das ferramentas disponiveis.

A placa microcontroladora ESP32-Devkit V1 foi selecionada para o desenvolvimento
do hardware do trabalho por ser mais robusta se comparada ao Arduino UNO, o que permitiu
desenvolver um cédigo, por meio da IDE do Arduino, que utiliza os dois nicleos disponiveis
no microprocessador da placa, bem como conceitos de programacao em tempo real (RTOS)
que foram essenciais para o funcionamento do sistema. Além disso, o microcontrolador ESP32-
WROOM-32 possui tecnologia Wi-Fi integrada, o que descartou a necessidade de adquirir um

modulo Wi-Fi a parte para realizar a comunica¢do com o banco de dados via rede.

Por fim, o fluxograma completo do sistema desenvolvido € ilustrado por meio da Figura
24, e todos 0s passos necessarios para a construcdo de cada uma das partes do mesmo serao

detalhados a seguir.
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Figura 24 — Fluxograma completo do FireSafe. Fonte: Autoria Prépria

3.1 Hardware do FireSafe

Para a constru¢do do hardware do sistema FireSafe foi necessdrio primeiramente listar e
adquirir os componentes e sensores essenciais para a concretizagao de todos os requisitos do
sistema. A partir dai, para facilitar o entendimento e a organizacdo do desenvolvimento, toda a

parte fisica foi dividida nos seguintes topicos:

Moddulo de deteccao de chamas.

Modulo de monitoramento de gas.

Moédulo de monitoramento da temperatura.

Moédulo de alerta e mitigacdo de incidentes.
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* Sinalizacdo de erros e status de conexao.

Para cada um dos topicos foram selecionados os sensores e componentes adequados,
realizada a montagem fisica, e desenvolvida a 16gica de programacao necessaria para o funciona-
mento e a integra¢do com a placa microcontroladora. Também foi necessario realizar tratamentos
de dados em algumas das etapas, para permitir o funcionamento correto dos sensores, como no

caso do modulo de monitoramento gés.

Vale ressaltar que uma fonte de protoboard foi adquirida para realizar a alimentagdo
elétrica do sistema. Essa escolha foi necessdria para facilitar a montagem fisica, uma vez que
alguns dos sensores operam com uma alimentacao de 5 V, enquanto que outros operam com
uma alimentacdo de 3,3 V (similar ao ESP32). Além disso, a fonte também € projetada para ser

facilmente acoplada em placas ilhadas, facilitando a montagem final do hardware.

Por fim, os topicos desenvolvidos serdo apresentados a seguir, bem como a montagem
fisica do hardware na protoboard, e o detalhamento das estratégias de programacao utilizadas

no sistema.

3.1.1 Moddulo de deteccao de chamas

Para permitir a detec¢do de chamas no ambiente, foi utilizado um médulo sensor infra-
vermelho genérico de trés canais, que € sensivel a faixa de comprimento de onda emitida pelo
fogo. Em relag@o aos seus canais (pinos), dois deles sdo destinados a alimentacao elétrica do
modulo sensor (Vo e GND), e o terceiro (D0) fornece uma saida digital que varia de acordo

com a incidéncia de luz infravermelha percebida pelo sensor.

O sensor utilizado € baseado no médulo sensor KY-037, e portanto, utiliza a "l6gica in-
vertida" em sua saida digital. Quando o sensor ndo esta exposto ao fogo, o pino D0 apresenta uma
saida de nivel l6gico alto, e quando o sensor € exposto ao fogo, a deteccao da luz infravermelha

faz com que o sinal da saida digital va para nivel 16gico baixo.

O sensor foi alimentado diretamente com uma tensao de 3,3V, e o pino de saida DO foi
conectado a porta GPIO 13 do ESP32, o que permitiu monitorar a presenca de fogo no ambiente

a partir dos valores lidos.

3.1.2 Moddulo de monitoramento de gas

Para a utilizag@o do sensor MQ-6 foi necessario primeiramente realizar um pré-aquecimento
(pre-heat) do mesmo, por um periodo de 24 horas. Esta etapa consistiu em alimentar o sensor
com a tensdo de 5 V, e manté-lo energizado e exposto ao ambiente, o que permitiu alcangar a
sua estabilizagdo e garantiu uma maior fidelidade em seu desempenho se comparado aos dados

descritos no datasheet. Como o objetivo deste médulo € monitorar as concentragdes de gias GLP
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no ambiente, detectando situacdes de vazamento que oferecam risco de explosdes ou combustdes,

apenas a saida analdgica AO do sensor foi utilizada em conjunto com a porta GPIO 35 do ESP32.

Ap0s a etapa de pre-heat, foi realizada uma andlise na curva caracteristica da sensibilidade
do sensor, para definir como interpretar e tratar os dados lidos a partir da porta analdgica AO.
Neste contexto, quando o sensor € submetido a concentragdes de gds que variam em parte por
milhdo (ppm), a sua resisténcia de carga interna também varia, fazendo com que a queda de

tensdo na porta analégica AQ também sofra variacdes.

A curva que ilustra a sensibilidade caracteristica do sensor MQ-6 ao gids GLP € repre-
sentada por meio da Figura 25. A partir de uma andlise da curva foi possivel observar uma
relacdo aproximadamente linear entre a variacdo da resisténcia de carga interna e a concentracao
de gis em ppm, e portanto, a queda de tensao fornecida no pino AQ também possui 0 mesmo

comportamento.
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Figura 25 — Curvas da sensibilidade caracteristica do MQ-6. Fonte: Adaptada de Today (2014)

Sendo assim, foi possivel utilizar diretamente os valores da queda de tensdo do pino
AQ para estimar a porcentagem de concentracdo do gas GLP no ambiente, uma vez que, para
concretrizar os objetivos do trabalho, ndo € necessario transformar os dados de tensao lidos em

valores de concentragdo em ppm do gés.

3.1.2.1 Tratamento de dados

Para interpretar os dados fornecidos pelo sensor por meio do pino A0, foi necessério
primeiramente definir um circuito divisor de tensdo para interligar o pino com a porta GPIO do
ESP32. Conforme apresentado por Today (2014) , quando o sensor estd completamente imerso

ao gas GLP, ele apresenta uma queda de tensdo de cerca de 4,62 V em sua resisténcia interna.



Capitulo 3. Desenvolvimento 44

Portanto, os valores que podem ser obtidos no pino AQ variam de 0 V a 4,62 V, extrapolando a
faixa de operacdo das portas GPIO do ESP32, que trabalham com tensdes de 0 V a 3,3 V.

Para ajustar as faixas de tensao, foi definido um divisor de tensao para transformar os
valores de 0 V a 5 V para uma faixa de O V a 3,3 V. Portanto, para o cenario onde o sensor
apresenta uma queda de tensdo de cerca de 4,62 V na escala de 5 V, esse valor serd reduzido
para 3,05 V por meio do divisor de tensdao. O modelo esquematico do circuito é representado por

meio da Figura 26

Vin

Pino A0 (MQ-6)

R1
GPIO 32 (ESP32)
S
GND

N

Figura 26 — Circuito elétrico do divisor de tensdo. Fonte: Autoria propria

A equacdo 3.1 relaciona a tensdo de entrada do divisor de tensdo (V},), com a tensdo de

saida (V) que € lida na porta GPIO.

R2

Vour = Vin * m

(3.1)

Para determinar as resisténcias do circuito, as faixas de valores comerciais disponiveis fo-
ram consideradas. Nesse contexto, a resisténcia R1 foi definida como 1KQ, e entdo, a resisténcia

R2 foi calculada por meio da equacao 3.2

Ro=v,. xR
= *
Vi —Vour
1K
R2=3.3%— 3.2)
2*5.33
R2 = 1941,18Q

Portanto, o valor de 2K foi adotado para a resisténcia R2, por ser a faixa comercial

mais proxima do valor calculado.

Ap6s concretizar a ligagdo fisica por meio do divisor de tensdo, foi realizado o tratamento
de dados para interpretar os valores lidos com o conversor analdgico-digital do ESP32. Este

conversor possui 12 bits, e portanto, ele interpreta os valores em uma faixa numérica de 0 a 4095.
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Considerando que a queda de tensdo méxima lida pela GPIO é de 3,05V, o valor maximo que
serd interpretado no conversor € de 3784,77. Como apenas numeros inteiros sdo interpretados, o
valor foi definido como 3785. Sendo assim, foi possivel estabelecer uma relagao entre os valores

do conversor e a porcentagem do gds GLP no ambiente, conforme representado na Figura 27.

Variacao da concentracao de GLP
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Valor analégico da porta GPIO

Figura 27 — Variacdo da concentracdo de GLP. Fonte: Autoria prépria

Os valores analdgicos lidos s@o convertidos em porcentagem de gds GLP por meio da

equagao 3.3.

100 x ValorAnalgicogrp
3785

GLPy, = (3.3)

Por fim, o valor de 10% de concentracdo de GLP foi definido como limite de seguranca
para o sistema. Como o codigo foi construido trabalhando-se com os valores analdgicos, o valor
equivalente a faixa de seguranca definida é de 379. Portanto, caso as concentracdes de gas GLP
excedam esse valor, as devidas a¢gdes de seguranca sao realizadas por meio da programacao.
Essa faixa de valor foi definida com base nas especificacOes de inflamabilidade do gas GLP
descritas por Petrobras (2022), onde os valores de concentragcdes em torno de 1000ppm do gés
sdo suficientes para resultar em explosdes. Sendo assim, a faixa de 10% da porcentagem de GLP
representa as concentracdes proximas aos 1000ppm, conforme ilustrado por meio da relagdo de

sensibilidade do sensor que foi apresentada na Figura 25.

3.1.3 Moddulo de monitoramento da temperatura

Para monitorar a temperatura no ambiente, foi utilizado o sensor LM35. A escolha deste

sensor foi motivada devido a sua facilidade de implantacao, visto que ele é nativamente calibrado
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na escala Celcius. O Sensor foi alimentado como uma tensio de 5 V, e o seu pino de saida
analdgica (V,,,;) foi conectado diretamente na GP1O 34 do ESP32.

Embora a tensdo de operacao deste sensor seja diferente se comparada ao ESP32, ndo
foi necessdrio implantar um divisor de tensdo para realizar as leituras da saida analdgica do
sensor. Isso acontece porque a queda de tens@o na saida do sensor varia em 10 mV a cada 1 °C,
e portanto, para que a GPIO seja danificada, seria necessario que a queda de tensdo atingisse
valores superiores ao valor maximo de 3300 mV suportado. Neste contexto, seria necessario
a ocorréncia de uma temperatura de 330 °C, o que foge da realidade das medi¢des e da faixa

maxima suportada pelo LM35, que ¢ de 100 °C.

3.1.3.1 Tratamento de dados

Para transformar os valores de tensdo fornecidos por meio do pino de saida do sensor
em valores de temperatura (°C), foi necessario primeiramente converter os valores interpretados

pelo conversor analdgico-digital para milivolts, por meio da equacao 3.4.

3300 * ValorAnalgicosemp
4096

TEMP,, = (3.4)

Ap06s determinar o valor da temperatura em millivolts, foi realizada uma segunda conver-
sdo para se obter a temperatura em graus Celsius, considerando a relacdo representada por meio

da equagdo 3.5

TEMP,,¢y = TEMPy, %0, 1 (3.5)

Por fim, a faixa de seguranca determinada para a temperatura foi de 55 °C. Esse valor foi
escolhido porque temperaturas acima desta faixa ndo sdo comuns nos ambientes residéncias, e
portanto, valores superiores a essa faixa podem indicar uma situacao de risco no ambiente, como

um possivel incéndio que ndo foi detectado por meio do sistema.

3.1.4 Mobdulo de alerta e mitigacao de incidentes

O moédulo de alerta e mitigacdo de incidentes € composto por um LED vermelho, um
Buzzer ativo de 5 V, e um médulo relé de 5 V. O Buzzer e o LED sao utilizados para emitir
os sinais de alerta caso alguma situagdo de risco seja detectada no ambiente por meio dos trés
modulos de monitoramento desenvolvidos, enquanto que o relé € acionado especificamente por

meio do médulo de gas GLP.

Neste contexto, quando concentragdes de gds GLP superiores a 10% sao detectadas por

meio do sensor, o relé é acionado em conjunto com o LED e com o buzzer. O objetivo do relé é
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permitir o desarme da energia elétrica no ambiente, uma vez que uma pequena centelha elétrica

que ocorra por meio do acionamento de um interruptor € o suficiente para causar uma explosao.

O buzzer de 5 V € acionado por meio da porta GPIO 23 do ESP32, e esse modelo foi
escolhido por proporcionar um sinal sonoro mais elevado se comparado ao buzzer de 3,0 V.
Entretanto, como os sinais digitais de nivel alto fornecidos nos pinos do ESP32 sdo de 3,3 V, o
sinal sonoro ficou comprometido quando o acionamento do buzzer foi realizado de forma direta.
Sendo assim, foi necessario alimentar o buzzer com uma tensdo de 5 V, e utilizar um transistor
NPN atuando como chave para efetuar o seu acionamento por meio da porta GPIO. A Figura 28

representa o circuito elétrico da montagem do buzzer, onde foi utilizado o transistor 2N2222.

Fonte para protoboard

SPKR1
80

Transistor

GPIO 23 (ESP32) 2N222

\/GND

Figura 28 — Circuito do buzzer. Fonte: Autoria propria

Em relacao ao médulo relé, foi utilizado um conector Borne KRE de trés canais junto
ao protoboard, para concretizar a sua montagem. Sendo assim, os dois pinos de alimentacao, e
o sinal de saida da porta GPIO 21 (escolhida para o acionamento do relé), foram conectados
aos terminais do conector KRE. Em sequéncia, foram utilizados fios do tipo Macho/Fémea para
conectar o médulo relé aos terminais do KRE. Essa abordagem permitiu que a utilizacdo do

modulo relé para desarme da energia elétrica fosse opicional ao usudrio.

Por fim, o LED vermelho € acionado por meio da porta GPIO 5, e possui uma resisténcia
de 220€2 conectada em série entre a porta de alimentagdo e o pino anodo do LED, proporcionando

uma prote¢ao ao componente.

3.1.5 Sinalizac3o de erros e status de conexdo

Para sinalizar a conexdo do ESP32 com a rede WiFi foi utilizado um LED na cor azul,
acionado por meio da porta GPIO 4. De forma similar ao LED vermelho, também foi utilizado

uma resisténcia de 220Q2 conectada em série na montagem do LED azul. A partir dai, no



Capitulo 3. Desenvolvimento 48

momento em que o ESP32 tenta realizar a conex@o com a rede WiFi configurada, o LED pisca
em intervalos de 250 ms, emitindo uma sinalizagdo visual caracteristica para esta situagao, e
quando a conexao ¢ estabelecida, o LED ¢é desligado. Caso ocorra a perda de conexao durante o
funcionamento do hardware, o LED azul passard a piscar em intervalos mais lentos, configurados

para 1 s, o que tornou possivel a idetinficacdo visual deste caso.

Para sinalizar a ocorréncia de erro interno no sistema, ambos os LEDs foram programados
para serem ligados simultaneamente, € permanecem neste estado até que o sistema seja reiniciado.
Este cendrio ocorre apenas quando o cddigo desenvolvido ndo consegue criar um recurso interno
denominado semaforo MUTEX, que € explicado na secdo que aborda a programacao do hardware

do sistema.

3.1.6  Montagem do Hardware

O modelo esquematico do circuito do trabalho foi desenvolvido inicialmente para ser
montado em uma tnica protoboard, onde a fonte de alimentacdo, os componentes, 0s sensores, €

o ESP32, seriam conectados.A Figura 29 ilustra o projeto inicial desenvolvido.
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Figura 29 — Circuito inicial do FireSafe (protoboard). Fonte: Autoria Prépria

Contudo, no ato da montagem constatou-se a necessidade de se utilizar duas protoboards

unidas, para que fosse possivel trabalhar com os dois lados do ESP32 que possuem as portas



Capitulo 3. Desenvolvimento 49

GPIOs, bem como ter um ganho em espacgo para organizar 0s componentes e sensores. Sendo

assim, a concretizagdo da montagem fisica € representada por meio da Figura 30.

Figura 30 — Circuito final do FireSafe (protoboard). Fonte: Autoria Propria

3.1.7 Programacao do Hardware

Para definir a estrutura da programagao do sistema, primeiramente foi levado em con-
sideracdo que, tanto a temperatura do ambiente, quanto o aumento da concentracdo de gas
em caso de vazamentos, variam de forma mais lenta ao longo do tempo se comparado a um
principio de incéndio, uma vez que as chamas sdao geradas de forma instantanea. Sendo assim,
o monitoramento do principio de incéndio deve ser realizado com uma frequéncia maior, para

reduzir a0 mdximo o tempo em que o sistema realiza as acdes de seguranca.

Portanto, se o cddigo fosse construido de forma sequencial, a eficiéncia do monitoramento
de chamas seria comprometida, uma vez que seria preciso ler e tratar os dados de todos os
sensores, para posteriormente realizar as acdes de segurancga e reiniciar o processo. Entdo, caso
uma chama se inicie logo apds a leitura do sensor, seria preciso esperar que todos 0s outros
sensores fossem tratados, e apenas na préxima iteracdo do processo € que a chama seria percebida

pelo sistema.

Além disso, o envio das informag¢des monitoradas no ambiente ao banco de dados do

Firebase também demanda tempo de processamento do ESP32, e portanto, ndo deve competir
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processamento com a sec¢do de cddigo que realiza o monitoramento do ambiente.

Pensando nesses aspectos, o codigo desenvolvido foi pensado como um sistema de
tempo real do tipo soft-realtime, e dividido em trés tarefas independentes, criadas por meio das
funcionalidades do sistema operacional free RTOS, disponibilizadas na IDE do Arduino UNO.
As tarefas foram distribuidas nos dois nicleos distintos do microcontrolador (nicleo 0, e niicleo
1), para permitir o paralelismo na execu¢ao do cédigo. As tarefas 1 e 2 sdo responsaveis por
realizar o0 monitoramento do ambiente, e portanto, sdo executadas de forma paralela no nicleo
1 do ESP32. Entretanto, a tarefa 3 € responsavel apenas por estabelecer a conexao com a rede
e realizar o envio das informagdes ao banco de dados, ndo realizando a¢des de seguranca em
casos de incidentes. Sendo assim, esta tarefa é executada de forma isolada no nicleo 0, para que
ndo interfira na eficiéncia do monitoramento do ambiente. O fluxograma da estrutura do codigo

desenvolvido ¢ ilustrado por meio das Figuras 31 e 32, respectivamente.
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Figura 31 — Fluxograma da programacao do hardware FireSafe (1). Fonte: Autoria Prépria
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Figura 32 — Fluxograma da programacao do hardware FireSafe (2). Fonte: Autoria Prépria

Como existem duas tarefas distintas realizando o monitoramento do ambiente, ambas
precisam acessar a fun¢do global que controla os atuadores do médulo de seguranca do sistema.

Portanto, para evitar que ambas acessem a fun¢do simultaneamente, comprometendo o funcio-
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namento correto dos atuadores, foi necessdrio utilizar um semaforo do tipo MUTEX (Mutual
Exclusion). Este recurso permitiu controlar o fluxo de acesso das tarefas a fun¢do, de forma que
apenas uma tarefa por vez realizasse as acdes necessdrias (exclusdo mutua), como por exemplo,
acionar o LED e o buzzer em caso de detec¢do de chamas. Como este recurso € de extrema
importancia para o funcionamento do cédigo, caso ocorra algum erro interno na sua criagdo o

sistema emite um erro visual por meio dos LEDs, e encerra o seu funcionamento.

Na tarefa 1 foi desenvolvido o cédigo referente ao médulo de detec¢do de chamas, onde
sdo realizadas leituras diretas na saida do sensor. Apos a leitura do sensor, € solicitado acesso
ao semaforo MUTEX, e caso o mesmo esteja ocupado, a tarefa aguarda a sua liberagdo. Assim
que o acesso ao seméforo é concedido, as varidveis de controle do médulo sdo atualizadas, e a
funcdo que controla os atuadores € executada pela tarefa. Apds realizar as agdes, a tarefa aguarda

por um periodo de 1 s para reiniciar o seu funcionamento.

Na tarefa 2 foram desenvolvidos os cddigos dos médulos de monitoramento da tempera-
tura e vazamentos de gds. Ambos foram desenvolvidos sequencialmente na mesma tarefa por
apresentarem variacdes mais lentas ao longo do tempo. Como os dados de saida dos sensores de
temperatura e de gds sdo analdgicos, ambos foram lidos por meio de amostras, para obter uma
melhor estabilizacdo. Sendo assim, amostras de 50 medicdes sdo coletadas de cada sensor, € as
respectivas médias dos valores sdo computadas. Em seguida, s@o realizados os tratamentos de
dados para determinar a concentracdo de gas GLP, e os valores da temperatura em graus Celsius.
Ap6s o tratamento de dados, € realizada a solicitagdo de acesso ao semdforo MUTEX, de forma
similar a tarefa 1, onde as varidveis de controle dos médulos sdo atualizadas, e a func¢do que

controla os atuadores é executada.

Para a construcdo da tarefa 3, referente ao envio de dados, foi utilizada a biblioteca WiFi.h
para configurar a conex@o do ESP32 com a rede, bem como a biblioteca IOXhop_FirebaseESP32.h
para enviar os dados monitorados ao banco de dados Firebase. A 16gica da sinalizacao visual do

status de conexio do sistema também foi desenvolvida nesta tarefa.

Por fim, a programacgao completa do hardware do sistema FireSafe pode ser acessada no
Apéndice A.

3.2 Banco de Dados

O banco de dados foi criado a partir de uma estrutura de dados do tipo arvore, criada
por meio do Realtime Database do Firebase. A estrutura projetada € ilustrada por meio da
Figura 33, onde o né principal denominado monitoredEnvironment representa o ambiente que o
sistema estd monitorando. A partir do n6 principal, foram criados trés nés secunddrios (filhos)

que representam cada um dos monitoramentos realizados no ambiente.
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Realtime Database ¢

Dados Regras Backups Uso

e Proteja os recursos do Realtime Database de abusos, como fraude de faturamento ou phishing Configurar o App Check X

<>
<

GO  https://tcc-raphael-iannini-default-rtdb. firebaseio.com

https://tcc-raphael-iannini-default-rtdb.firebaseio.com/ | cmpe
URL de acesso ao banco

- monitoredEnvironment
gassPercent: 243
hasFire: false > Estrutura da arvore desenvolvida

temperature: 8.94

Figura 33 — Realtime Database do FireSafe. Fonte: Autoria Propria

Portanto, os nés denominados gassPercent e temperature foram criados para receber
valores numéricos, € armazenam, respectivamente, a porcentagem de gas GLP e os valores da
temperatura em graus Celsius. O né denominado hasFire, por sua vez, foi configurado para

receber um valor do tipo booleano, que sinaliza a presenca, ou auséncia, de chamas no ambiente.

Para vincular o Realtime Database ao hardware do FireSafe, foi preciso coletar a chave
secreta do banco de dados, disponibilizada nas configuracdes do Firebase, e a URL (Uniform
Resource Locator) de acesso criada para o Realtime Database. Essas informacgdes foram inseridas

no codigo desenvolvido por meio da IDE do Arduino.

Além disso, também foi preciso configurar as regras de acesso ao banco, para permitir a
leitura e a escrita de dados por meio de acessos externos. Para este trabalho, as permissdes foram

configuradas para sempre permitirem a leitura e a escrita ao Realtime Database.

Por fim, também foi necessdrio realizar o registro do aplicativo FireSafe no Firebase, por
meio da secdo de configuragdes do projeto do proprio Firebase. Esse registro gerou um arquivo
do tipo JSON (JavaScript Object Notation), onde foi extraida a chave de seguranca (api_key)
responsavel por autenticar a comunicacao entre o aplicativo FireSafe e o banco de dados em

tempo real. A tela de registro de um aplicativo no Firebase é representada por meio da Figura 34.
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x  Adicionar o Firebase ao seu app Android

o Registrar app

Nome do pacote do Android (2)

com.FireSafe kd

Apelido do app (opcional} &

FireSafe_app

Certificado de assinatura de depuragéo SHA-1 (opcional} 3)

00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:01

@ Necessario para o Dynamic Links, o Login do Google ou o suporte por telefone no
Auth. Edite os certificados SHA-1 nas configuragdes.

Registrar app

Figura 34 — Tela de registro de aplicativo ao Firebase. Fonte: Autoria Prépria

3.3 Aplicativo FireSafe

Antes de iniciar o desenvolvimento do aplicativo, primeiramente foi definido o padrao
de cores a ser utilizado nas telas, que foi pensado diante dos objetivos do sistema. Além disso,
também foi criada a arte da logomarca do aplicativo, que foi projetada pensando-se no nome
(FireSafe). Vale ressaltar que a fonte utilizada no titulo da logomarca é uma fonte open source

(codigo aberto), e foi acessada gratuitamente por meio do Google Fonts. A arte da logomarca,

bem como a fonte, e as cores adotadas, sdo representados por meio da Figura 35.

6:’ 6:’ FireSafe

FireSafe

Reem Kufilnk Regular
Arial

#221d53 #£26722 #EFFEEE #000000

Figura 35 — Tela de registro de aplicativo no Firebase. Fonte: Autoria Prépria
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Ap6s as defini¢des dos padroes, foram projetadas duas telas para compor toda a cons-
trucdo do aplicativo FireSafe. Cada uma das telas foi construida a partir dos componentes
disponibilizados na plataforma Kodular, por meio da aba Designer. Apds montados os layouts,
foi realizada a constru¢do da légica de funcionamento de cada uma das telas, por meio da

programacao de blocos disponibilziada na aba Blocks.

A primeira tela € a de abertura do aplicativo FireSafe, onde é apresentado a logomarca em
forma de inicializac¢do, e uma animagdo de carregamento para o usudrio. A tela foi programada
para manter sua exibi¢do por um periodo de trés segundos, e apos esse intervalo, sua execugdao
é encerrada e a segunda tela € inicializada. A Figura 36 representa a tela de inicializacdo em

execucdo.

&

FireSafe

Figura 36 — Tela de inicializag¢@o do aplicativo FireSafe. Fonte: Autoria Prépria

A segunda tela desenvolvida é a de monitoramento do ambiente, e € a tela principal deste
trabalho. Por meio dela € possivel monitorar em tempo real o status do ambiente, a temperatura,
a presenca de chamas, e a porcentagem de gds GLP mensurada. A Figura 37 representa a

construc¢do da tela.

Para exibir os dados monitorados na tela, foi realizada uma configuragdo para permitir a
comunicagdo do Kodular com o Firebase, onde foi preciso fornecer a URL de acesso do realtime
database criado, o token (API_key) disponibilizado no arquivo JSON (apds vincular o aplicativo

ao Firebase), e o identificador do no raiz da arvore de dados (Project Bucket). Ap6s realizada
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®@FireSafe

§ e Status do ambiente:
OK!

& Temperatura:
15°C

(®) Presenga de chamas:
N&o detectada

Porcentagem de GLP:

%

5

Figura 37 — Tela de monitoramento do aplicativo FireSafe. Fonte: Autoria Prépria

as configuragdes, foi possivel ler os dados preenchidos no banco e disponibilizd-los em tela,
e a partir dai, sempre que hardware realiza uma modificacdo nos valores do banco, essa a¢ao
¢é percebida pelo aplicativo e os valores sdo atualizados na tela. A configuracdo de acesso ao

Firebase no Kodular é representada por meio da Figura 37

Bport  Help Freo B ®& ©
Add Screen @ Copy ScreenO) Remove Screen ® & % | Designer Blocks
Lo Google Pixel 3 v ® All Components v Vs Firebase_Databasel Properties

Common properties

Image3_col
n ge3_copy — Firebase Token

AlzaSyAZwwxuBd3D5ITSCWChcISx57PW ‘

[ 6:’ F i re S q 'Fe ® Lsbeld_copy

© Status do ambiente: ~ Firsbase URL

@ Horizontal_Arrangem... htips://tcc-raphael-iannini-default-o | YO ‘
OK!
M Image4 O Persist
g Temperatura: — Projoct Bucket
® Lobol? monitoredEnyironment ‘
0 °C

O Card_Views

@ Presenc¢a de chamas:
@ Butonl

!
Ausente! p—

Firebase_Databasel

CircleProgressBarl

Porcentagem de GLP:

0" Push_Nofifications1

A Nofifierl

Figura 38 — Configuragdo de acesso ao Firebase no aplicativo FireSafe. Fonte: Autoria Prépria
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Os mesmos parametros de seguranga que foram definidos para o hardware sdo utilizados
na programacao do aplicativo. Neste contexto, sempre que o valor lido da temperatura exceder
55 °C, a presenca de chamas for detectada, ou a porcentagem de gas GLP registrada for superior
a 10%, o campo da tela que informa o status do ambiente € alterado para "PERIGO!", com
texto em cor vermelha. De forma similar, em situacdes de risco as cores dos textos também sao
alteradas para vermelho nos campos que monitoram a temperatura e a presenca de chamas, o

que auxiliou na percepg¢do visual destes cendrios.

Em relacdo ao campo que exibe os valores da concentracdo de gas GLP, vale ressal-
tar que uma barra circular dinamica foi adicionada junto ao valor numérico da porcentagem,

representando a variagdo dos valores por meio do preenchimento da barra.

Por fim, a programac¢do completa do aplicativo FireSafe que foi desenvolvida pode ser
acessada no Apéndice B.
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4 Resultados

4.1 Hardware do FireSafe

Ap6és a concretizacdo da montagem fisica do hardware do FireSafe nas protoboards,
foram realizados alguns testes para validar o funcionamento de cada um dos médulos que
compdem o sistema, com a utilizacdo de alguns componentes e ferramentas auxiliares para
simular os cendrios de testes. Os resultados obtidos, bem como as tratativas para os problemas
encontrados, serdo detalhados nos tépicos seguintes. Além disso, também serdo apresentados
0s custos totais do projeto, e o resultado da montagem fisica do sistema em uma placa ilhada

propria, apds a realizacdo dos testes e ajustes.

4.1.1 Testes no Médulo de Monitoramento da Temperatura

Durante os testes com o sensor LM35, foram detectados dois problemas que afetaram
diretamente os valores de temperatura mensurados. O primeiro deles € relacionado a ndo lineari-
dade dos conversores ADCs do ESP32, que causaram erros nas faixas de valores mensurados.
Conforme representado por meio da Figura 39, os ADCs do ESP32 apresentam uma regiao
critica de conversdo para valores de tensao baixos, entre 0 V e 0,30 V, bem como para valores
acima dos 3,0 V. Como o sensor LM35 fornece uma tensdo de 10 mV (0,01V) a cada 1 °C,
as faixas de temperaturas mais comuns aos ambientes, que se encontram entre 0 °C e 40 °C,
fornecem valores de tensdes dentro da faixa critica dos ADCs do ESP32, o que resultou em erros

na interpretacdo da temperatura.

Neste contexto, com o auxilio de um multimetro para mensurar os valores na saida do
sensor, € compard-los aos valores interpretados no ESP32, foi possivel notar que os valores de
temperatura interpretados eram sempre menores que os valores reais fornecidos. Sendo assim,
para realizar testes mais especificos, o sensor LM35 foi substituido por um potencidmetro,
onde 10 valores de tensdo diferentes foram regulados e fornecidos ao ESP32. Os ajustes no
potenciometro a cada afericao foram realizados de forma que os valores de tensdo na saida
ficassem entre 0 mV e 1000 mV, simulando temperaturas na faixa de 0 °c a 100 °c, e abordando
valores da regido critica de operacdo dos ADCs do ESP32.



Capitulo 4. Resultados 59

Os resultados sao representados por meio da Figura 40, onde o erro médio entre os valores
de temperatura interpretados no ESP32, e os valores simulados por meio do potencidmetro, foi
de 10,4 °. Além disso, foi possivel observar que, para valores acima dos 1000 mV, o erro diminui

consideravelmente.

Figura 39 — Voltagem fornecida VS Valor ADC interpretado no ESP32. Fonte: Tutorials (2019)

Medig¢des |Potencidmetro (my) |Potencidmetro ("C) |ESP32 (mv) ESP32 (°C) Erro (°C)
1 53,8 5,38 0 0 5,38
2 184 18,4 34 34 15
3 210 21 62 6,2 14,8
4 320 32 169 16,9 15,1
5 395 39,5 240 24 15,5
6 463 46,3 306 30,6 15,7
7 625 62,5 168 46,8 15,7
8 685 68,5 526 52,6 15,9
9 783 78,3 746 74,6 3,7
10 985 98,5 955 95,5 3

Erro médio =104 °C

Figura 40 — Quadro com os 10 valores mensurados. Fonte: Autoria propria.

Diante disso, para realizar a correcdo na faixa dos valores, foi construida uma curva entre
os valores simulados por meio do potencidmetro e os valores interpretados no ESP32, e a partir
da curva encontrada, foi tracada uma curva de tendéncia por meio da aproximacao polinomial.
Ambeas as curvas sdo representadas por meio da Figura 41, onde foi possivel concluir que a curva
de tendéncia apresenta valores satisfatérios para a faixa de 0 °C a 60 °C. Sendo assim, como o
valor limite de segurancga para a temperatura adotado neste trabalho € de 55 °C, a equacdo da
curva de tendéncia pdde ser aplicada no cédigo desenvolvido para o ESP32, onde foi criada a

funcdo adjustTemperatureRange no cddigo do hardware para ajustar os valores de temperatura
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interpretados pelo ESP32. Como resultado, o erro entre os valores reais da temperatura, € os
valores interpretados, cairam para uma faixa de 0,5 °C a 1 °C, valores esperados para a proposta
deste trabalho.

Tensdo fornecida vs Tensdo interpretada
1200
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v =-0,0004x%%+ 1,2776x + 109,86
R?=0,9892

[
o
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o

o] 200 400 600 300 1000 1200
ESP32 (mV)

— SAr[E] esesesess Aproximagio polinomial

Figura 41 — Curvas computadas para os valores de tensdo. Fonte: Autoria prépria.

O segundo problema encontrado € a ocorréncia de uma interferéncia interna no ADC1
do ESP32 quando o sensor de gas detecta concentracdes de GLP acima da faixa de 10%. Esta
interferéncia causa um aumento significativo nos valores da temperatura, e ocorre devido a
ambos os sensores estarem conectados no mesmo conversor (ADC1). Neste contexto, mesmo
com cada sensor utilizando um canal especifico do ADC1, quando a tensdo fornecida por meio
do sensor de gias aumenta devido as altas concentragdes de GLP, um ruido interno ocorre e
afeta os valores analdgicos do segundo canal, onde sao realizadas as leituras da temperatura,
causando um aumento nos valores exibidos. Este cendrio € ilustrado por meio da Figura 42, onde
foi utilizado um isqueiro para simular o vazamento de gds, e as altas concentracdes causaram
interferéncia nos valores da temperatura. O teste foi feito utilizando o potencidmetro como

entrada, com um valor arbitrario abaixo dos 55 °.

Como o ESP32 possui dois conversores analdgicos, foi realizado um teste em que os
sensores de gas e de temperatura foram conectados em conversores distintos, € neste cendrio, a
interferéncia deixou de existir. Contudo, o segundo conversor (ADC2) apresenta a particularidade
de ser desativado quando a func@o Wi-Fi do ESP32 € utilizada. Neste contexto, como o Wi-Fi é

necessdrio para realizar o envio de dados, os sensores foram mantidos em um tnico conversor
(ADC1).

Portanto, para contornar o problema da interferéncia, uma varidvel foi criada no cédigo
para armazenar o ultimo valor mensurado da temperatura, sempre que as concentragcdes de GLP
estiverem abaixo de 10%. Neste contexto, quando uma situa¢do de vazamento de gas ocorrer, €
as concentracoes estiverem acima dos 10%, o valor da temperatura utilizado no cédigo serd o
ultimo valor lido antes das concentragdes ultrapassarem a marca de 10%, e portanto, os ruidos

nao serdo computados. Assim que as concentracdes de gis baixarem, os valores da temperatura
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Walor ADC do gas GLP = 35
Porcentagem de GLP wvalus = 0,924703%
Tarefa 2 Temperatura:

Walor ADC da Temperatura = 488 Inicio da incidéncia de gas:
Temperatura = 39.316406°C Temp = 39.9 oC

Tarefa 2 GLP: ) GLP =09 %

Walor ADC do gas GLP = 1618
Porcentagem de GLP wvalus = 42,747688%
Tarefa 2 GLP:

Valor ADC do gés GLP = 2523
Porcentagem de GLP wvalus = 66.657860%
Tarefa Z Temperatura:

Valor ADC da Temperaturs = 657
Temperatura = 52.932129°C

Maior valor registracdo
na incidéncia de gas
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Temp = 52.9 2C
GLP =66%

Valor ADC do gas GLP = 91
Porcentagem de GLP wvalue = 2Z.404Z27%
Tarefa 2 GLP:

Valor ADC do gés GLP = 0
Porcentagem de GLP wvalue = 0.000000% Temp = retorna aos 39 0C
Tarefa 2 Temperatura: GLP =0%

Walor ADC da Temperatura = 455

Temperatura = 39.316406°C

Fim da incidéncia de gis:

Figura 42 — Interferéncias no ADC1 que afetam as leituras do sensor LM35. Fonte: Autoria prépria

mensurados voltam a ser computados, € a varidvel que armazena o dltimo valor volta a ser

atualizada.

Essa abordagem impede a ocorréncia da eventual situagdo em que o ruido computado
cause um aumento indevido na temperatura suficiente para alcancar a marca dos 55 °C, e indique
uma falsa situacdo de risco no ambiente quanto a valores elevados de temperatura. Além disso,
a temperatura varia de forma lenta ao longo do tempo, e portanto, esta abordagem nao causa

discrepancias significativas nos valores.

Ap6s aplicar as modificagdes no codigo, o cendrio de teste que simula vazamentos de gas
GLP foi repetido, e desta vez, a interferéncia nio foi computada. A Figura 43 ilustra os resultados
do teste, onde a temperatura registrada antes da incidéncia de gds foi de 27.7 °C. A partir daf,
durante a deteccdo de altas concentragdes de gds, o valor computado da temperatura se manteve
em 27.7 °C, e quando finalmente as concentracdes baixaram, a nova temperatura registrada foi de
27.9 °C, ilustrando que a abordagem contorna o problema sem causar discrepancias nos valores

da temperatura.

Por fim, vale ressaltar que os dois problemas encontrados podem ser evitados adotando-se
um conversor ADC externo para computar os valores da temperatura, contanto que ele possua
uma escala de conversiao mais adequada para o sensor LM35 se comparado aos conversores do

ESP32. Contudo, essa abordagem ficou como sugestao para trabalhos futuros.

412 Testes no Médulo de Monitoramento de Gas

Os testes do médulo de monitoramento de gas foram realizados por meio de incidéncias

diretas de gis GLP no sesor MQ-6, com o auxilio de um isqueiro como fonte de gas. Diferente
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Porcentagem de GLP value = 0.0Z6d20%
Tarefa 2 Temperatura:

Inicio da incidéncia de gas:

Temperatura em millivolts = 136.962891 Temp =27.7 °C
Temperatura = 27.734026°C GLP = 0.026 %

Tarefa Z Temperatura:

Temperatura em millivolts = 137.768555 Valores registrados na incidéncia de gas
Temperatura = 27.734026°C (ruido ndo computado):
Tarefa Z GLP:
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Tarefa 2 GLP:
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Tarefa 2 Temperatura: — Temp =27.9 °C
Temperatura em millivolts = 138.574219 GLP =0 %

Temperatura = 27.922130°C s———

Figura 43 — Testes da solucio adotada para contornar a interferéncia nos valores da temperatura. Fonte: Autoria
propria.

do sensor LM35, o sensor MQ-6 ndo apresentou erros consideraveis entre os valores de tensao
interpretados pelo ESP32 e os valores reais fornecidos no pino analégico do MQ-6. Isso aconteceu
pois o sensor MQ-6 trabalha com variacdes de tensdo mais altas quando exposto ao gids GLP
(valores acima de 1V), e portanto, nas situagdes de vazamento de gas os valores fornecidos de

tensao estdo fora da zona critica minina dos conversores do ESP32.

Diante disso, ndo foi necessario realizar nenhuma corre¢ao de faixa nos valores lidos no
sensor MQ-6. Entretanto, o sensor também apresentou ruidos em suas medicdes provenientes das
leituras do sensor LM35, devido a ambos utilizarem o mesmo conversor (ADC1). A diferenga é
que, no caso do sensor MQ-6, os ruidos causados por meio do LM35 geraram uma interferéncia
muito baixa nas concentragdes de GLP, uma vez que os valores de tensdo fornecidos na saida
analdgica do LM35 sdo baixos, onde por exemplo, para temperaturas na faixa dos 20 °C foram
fornecidas tensdes de saida na faixa dos 0,2 V. Neste contexto, os ruidos sdo percebidos nas
medicdes de gds apenas quando a temperatura assume valores mais elevados, acima dos 60 °C,

onde foram percebidas variacdes maximas em torno de 1% nos valores de concentragdao de GLP.

Este cendrio € representado por meio da Figura 44, onde, com o auxilio de um poten-
cidmetro, foram simuladas variacdes na temperatura e registrados os efeitos nas medi¢des de
GLP. Os testes foram realizados em um ambiente livre de incidéncia de gas, onde para baixas
temperaturas (0 °C) foi possivel notar que ndo ocorreram interferéncias nas medi¢des. E entdo,
quando a temperatura foi elevada até os 76 °C, foi possivel registrar uma interferéncia de cerca
de 0,6% nos valores medidos, o que ndo interfere nos objetivos de seguranca definidos para este

modulo.

Por fim, como os erros nas medi¢oes do sensor MQ-6 devido as interferéncias do sensor

LM35 sdo baixos, e ocorrem apenas quando a temperatura assume valores acima da faixa de
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Forcentagem de GLE wvalue = 0.1849%941% valor do GLP sem interferancias:
Tarefa Z Temperatura:

Temperatura em millivolts = 0.000000
Temperatura = 0.000000°C

Forcentagem de GLEP wvalue = 0.713342%
Tarefa Z Temperatura:

Temperatura em millivolts = 639.697266

Temperatura = 76.345219°C Temp =76.3 °C
GLP =0.71%

Temp =0 °C
GLP =0.18 %

Valor do GLP com interferéncia:

Figura 44 — Teste das interferéncias do ADC1 nos valores lidos por meio do sensor MQ-6. Fonte: Autoria prépria.

seguranca de 55 °C, nenhuma ac¢do de correcdo precisou ser adotada para este cendrio. Além
disso, vale ressaltar que entre os primeiros cinco minutos de operacdo do sensor MQ-6, onde ele
ainda estd alcancando a sua temperatura de operagcdo, ocorreram registros de erros de até 3% de
concentracdo de GLP no ambiente, e portanto, € preciso aguardar um tempo apOs energizar o

sistema para que os valores mensurados se tornem mais precisos.

4.1.3 Testes no Médulo de Deteccao de Chamas

Os testes do médulo de detec¢ao de chamas também foram realizados com o auxilio de
um isqueiro, onde a chama produzida foi posicionada préxima ao sensor para sua respectiva
deteccao. Apds um pequeno ajuste na sensibilidade do sensor, por meio do seu potencidometro

integrado, a chama produzida no isqueiro foi devidamente reconhecida por meio do sensor.

4.1.4 Testes no Mddulo de Alerta e Mitigacao de Incidentes

Os testes do mddulo de alerta e mitigacdo de incidentes foram realizados por meio das

seguintes simulagdes:
* Simulagdes de vazamento de gas por meio de incidéncias diretas de GLP no sensor MQ-6,
com o auxilio de um isqueiro.

* Simula¢do de incéndio no ambiente por meio das chamas produzidas no isqueiro, proximas

ao sensor de chamas.

» Simulacdes de temperaturas elevadas com a substitui¢do do sensor LM35 por um potenci-

ometro, onde foram ajustadas diferentes faixas de tensdes para os testes.

» Simulagdes de diferntes situacdes riscos simultaneamente, para validar o fluxo de controle

dos atuadores por meio das tarefas distintas.
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Em todos os casos testados o sistema de alerta funcionou conforme o esperado, e foi
possivel constatar a importancia da utilizacdo do semdforo MUTEX no cédigo do hardware
para o correto funcionamento dos atuadores nos cendrios onde vdrias situagdes de risco ocorrem

simultdneamente.

4.1.5 Montagem do protétipo em uma placa ilhada

Ap6s a realizacdo de todos os testes e ajustes nos moédulos do hardware, o sistema fisico
do FireSafe foi transferido para uma placa ilhada perfurada, com dimensdes de 10 cm x 10 cm.

A Figura 45 representa o sistema em funcionamento apds a montagem na placa ilhada.

Figura 45 — Hardware do FireSafe em funcionamento apds montagem em uma placa ilhada. Fonte: Autoria prépria.

Durante a montagem foram utilizados barramentos do tipo fémea para anexar a placa
microcontroladora ESP32 Dvkit V1, e a fonte de alimentacdo para protoboards. Essa abordagem
permite que o ESP32 seja desacoplado do médulo em caso de ajustes no cédigo fonte quanto a
configuracio da rede Wi-Fi, bem como permite a facil substituicao da fonte em caso de possiveis

defeitos.

Além disso, foram utilizados fios rigidos coloridos de cobre, extraidos de um cabo do tipo
RJ-45, para auxiliar na conexao fisicas dos componentes. Parafusos também foram utilizados nas

extremidades da placa, para formar uma espécie de base e garantir a estabilizacdo do médulo.

Apds a montagem, novos testes foram realizados para validar o funcionamento do sistema,

e o proprio aplicativo mobile FireSafe foi utilizado para acompanhar os cendrios monitorados.
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Os resultados obtidos foram coerentes com os testes realizados no protoboard, validando a

montagem fisica da placa.

4.2 Validacoes no Banco de Dados do Firebase

Ap0s a estruturagao do banco de dados no Firebase, duas validagdes foram realizadas

para testar a comunicagdo entre o hardware e o aplicativo mobile.

A primeira validagdo foi realizada no fluxo de envio de dados do hardware ao banco
de dados, por meio das funcdes da biblioteca IOXhop_FirebaseESP32.h. Neste contexto, foi
constatado que o tempo de processamento para a atualizacdo dos dados no Firebase resultou em
um pequeno atraso entre os valores mensurados, e os valores registrados. Sendo assim, os valores
salvos no banco sempre estavam defasados entre uma ou duas medicdes, conforme representado
por meio da Figura 46. Contudo, este pequeno atraso era esperado, € ndo causou impedimentos

no monitoramento do ambiente.

Valor ADC do gds GLP = 67
Porcentagem de GLP val
Tarefa 2 Temperatura:
Temperatura em millivolts = 211.083984
Temperatura = 36.171832°C

Tarefa 2 Temperatura:

Temperatura em millivolts = 210.278320
Temperatura = 36.082479°C

Tarefa 2 GLP:

Valor ADC do gas GLP = 65

Porcentagem de GLP value = 1.717305%
Tarefa 2 Temperatura:

Temperatura em millivolts = 211.083984
Temperatura = 36.171832°C

[farefa 2 GLP:

alor ADC do g&s GLP = 69

[Porcentagem de GLP value = 1.822985% .
farefa 2 Temperatura: Valores enviados ao
[femperatura em millivolts = 211.889648 F]rebase

[femperatura = 36.261133°C

Tarefa 2 GLP:

Valor ADC do gés GLP = 68
Porcentagem de GLP value = 1.796565%
Tarefa 2 Temperatura: Valores atuais
ITemperatura em millivolts = 211.083984
Temperatura = 36.171832°C

e Proteja os recursos do Realtime Database de abusos, como fraude de

faturamento ou phishing Configt

= 1.770145%

GD  htips://tecraphaeliannini-default-ridb. firebaseio.com

https://tcc-raphael-iannini-default-rtdb.firebaseio.com/

v monitoredEnvironment

gassPercent: 1.82

hasFire: false

temperature: 36.17

Valores registrados no Firebase, com delay
de um ciclo de medicao

9 Local do banca de dados: Estados Unidos (us-centrall

Figura 46 — Fluxo de envio de dados do hardware ao Firebase. Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a segunda validacdo foi realizada no fluxo entre os valores registrados no
Firebase, e os valores exibidos no aplicativo mobile. Para este fluxo foi constatado que a
atualizacdo dos valores no aplicativo € quase instantanea, conforme ilustrado por meio da Figura
47, e portanto, os Unicos atrasos nos valores monitorados sdo provenientes do envio de dados do
ESP32 ao Firebase.

4.3 Aplicativo FireSafe

Ap6s a estruturacado do aplicativo FireSafe, dois fluxos de teste foram realizados para
validar suas funcionalidades. O primeiro fluxo consistiu em utilizar o hardware em conjunto com
o aplicativo FireSafe, durante um periodo de tempo, onde foi verificada a troca de informacgdes

entre eles. O segundo fluxo consistiu em simular uma situacdo em que todos os cendrios de
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Realtime Database (-]

Dados Regras Backups Uso 6” F .
P FireSafe

Proteja os recursos do Realtime Database de abusos, como fraude de -
e faturamento ou phishing Configuiaroldpplcheckc X

£ Sstatus do ambiente:

OK!
&2 hitps:/tecraphaeliannini-default-ridb. firebaseio.com S be 3
&% Temperatura:
https://tec-raphael-iannini-default-rtdb.firebaseio.com/ 32.28°C

v monitoredEnvironment

gassPercent: 0.66 .
Os valores atualizados no @ Presenca de chamas:
hasFire: false banco sdo os mesmos N&o detectada

temperature: 32.28 exibidos no aplicativo

Porcentagem de GLP:

%

@ I aral dn hanrn da dadns: Fstadns Lnidns (us-rentral 1)

Figura 47 — Fluxo de envio de dados do Firebase ao aplicativo. Fonte: Autoria prépria.

risco possiveis ocorreram simultinemanete no ambiente, onde foi validado o monitoramento dos
mesmos por meio do aplicativo.
Em ambos os casos foi possivel monitorar com sucesso as condi¢des do ambiente, por

meio do aplicativo, com um pequeno atraso (delay) na troca de informacdes. O cendrio em que

todas as situagdes de risco ocorreram simultanemante € representado por meio da Figura 48.

@ FireSafe

R status do ambiente:
PERIGO!

g Temperatura:
56°C

(© Presenga de chamas:
Detectada!

Porcentagem de GLP:

Figura 48 — Monitoramento do cendrio em que todas as situagdes de risco ocorrem simultdneamente no ambiente.
Fonte: Autoria propria.

Por fim, ap6s as validacdes, o projeto foi exportado da plataforma Kodular como uma

aplicacdo mobile, e instalado com sucesso em um smartphone.
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4.4 Orcamento do Sistema FireSafe

Como um dos objetivos do trabalho foi desenvolver um sistema de baixo custo, todos os
componentes utilizados na constru¢io do hardware foram selecionados pensando-se na melhor
relacdo entre o orcamento e os requisitos de segurancga a serem cumpridos no projeto. Diante
disso, a Figura 49 representa um quadro com o or¢camento total da constru¢do fisica do protétipo
do hardware, em que os valores listados foram obtidos no periodo da aquisi¢do dos componentes,
isto €, no segundo semestre de 2022 (ptax do Délar EUA igual a 5,3242, na data 26/10/2022).

Orgamento do Projeto

Item Valor unitario | Quantidade Observagdes Valor total
ESP32 Doit Devkit V1 R$ 43,99 1 - RS 43,99
Sensor Detector de Chama (Chip LM393) RS 10,90 1 R$ 10,90
Sensor de Temperatura LM35 R& 22,90 1 RS 22,90
Sensor de gas MQ-6 Propano Isobutano (GLP)] R$ 21,99 1 - RS 21,99
Kit 10x Barra de 6, 8, 10 Pinos Fémea Empilhd R$39,32 1 Quatro unidades de & pinos utilizadas RS 39,32
Placa de Fenolite Ilhada 10 X 10 cm RS 18,00 1 - RS 18,00
Kit 10 Pegas Conector Borne Kre kf3013p RS 16,90 1 Uma unidade utilzada RS 16,90
Kit 5 Barra dde Pinos Fémea Mci 1x15 (2.54m| RS$27,28 1 Duas unidades utilizadas RS 27,28
Kit 3x Buzzer Ativo 5V RS 15,99 1 Uma unidade utilzada RS 15,99
Transistor NPN 2ZN2222 RS 14,50 1 - RS 14,50
Kit 20X LED colorido Difuso Smm R& 31,10 1 Duas unidades utilizadas RS 31,10
Resistor 220 0 5% RS 0,38 10 Duas unidades utilizadas RS 3,80
Resistor 1K Q 5% (Pacote com 10) RS 0,38 1 Uma unidade utilzada R$ 0,38
Resistor 2K 0 5% RS 0,14 10 Uma unidade utilzada R$ 1,40
Fonte ajustdvel para protoboard RS 14,16 1 - RS 14,16
Protoboard R5 17,90 2 RS 35,80
Cabo de rede RJ-45 (1m) R$ 12,00 1 izado para extragdo de fios rigidos colorif R$ 12,00
Médulo Relé 5 - 1 canal RS 8,09 1 RS 8,09
Jumper Premium Macho /Fémea(40px10cy RS 7,47 1 Utilizado para acoplar orelé R& 7,47
Fonte 12 ¥ Estabilizada Bivolt RS 7,00 1 RS 7,00
TOTAL - - - RS 352,97

Figura 49 — Quadro de orcamento do projeto. Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que toda a programacdo do hardware, bem como a concretizacdo do
aplicativo mobile, foram desenvolvidos por meio de plataformas e sistemas gratuitos. Sendo

assim, o orcamento total do projeto ficou limitado apenas a constru¢@o do fisica do protétipo.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a criagdo de um sistema residencial de baixo custo de
alerta e mitigacdo de incéndios e vazamentos de gds, que permite 0 monitoramento do ambiente
via aplicativo mobile. Para tal, foi desenvolvido o sistema denominado FireSafe, que € composto
por um protétipo fisico construido com a utilizacao da placa microcontroladora ESP32 Devkit
V1, um aplicativo mobile que foi criado por meio da plataforma Kodular, e um banco de dados

de tempo real construido na plataforma Google Firebase.

O protétipo fisico desenvolvido foi capaz de mensurar os niveis das concentragdes de
gas GLP no ambiente por meio do sensor MQ-6, bem como foi capaz de detectar principios de
incéndio com o sensor de chamas, e enviar todos os dados mensurados ao banco de dados criado
no Firebase. Contudo, foi necessario aplicar uma curva de corre¢do nos valores de temperatura
mensurados por meio do sensor LM35, para fornecer dados corretos e precisos. Essa acdo foi
necessdria devido a ndo linearidade do conversor analégico-digital do ESP32, onde a faixa critica
de operacao do conversor coincidiu com a faixa de valores fornecidas por meio do sensor de

temperatura, ocasionando erros nos valores interpretados pelo microcontrolador.

Além disso, foi detectada uma interferéncia interna nos valores analdgicos interpretados
no conversor ADC1 quando concentragdes de gas GLP superiores a 10% sao mensuradas. Essa
interferéncia também causou erros nos valores da temperatura, visto que tanto o sensor de
gds (MQ-6), quanto o sensor de temperatura (LM35), utilizam o mesmo conversor (ADC1).
Felizmente, esse problema foi contornado por meio da programacao do hardware, e deixou de

causar impactos nos resultados.

Em ambas as situagdes de risco testadas com o protétipo fisico, descritas no capitulo
anterior, houve o acionamento correto do médulo de alerta composto pelo LED vermelho e pelo
buzzer passivo. Além disso, para os casos especificos em que houveram vazamentos de gés, o
modulo relé foi devidamente acionado para permitir o desligamento da energia elétrica do local,

reduzindo os riscos de explosdes no ambiente.

Em relagdo ao aplicativo FireSafe, seu desenvolvimento teve como foco a facilidade
que o usudrio teria em monitorar as condi¢cdes do ambiente por meio da interagdo com as telas
desenvolvidas. Para isso, o aplicativo foi criado com apenas 2 telas, sendo uma de inicializacao,

e outra principal responsével por exibir os dados do monitoramento do ambiente, bem como o
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status do mesmo. Os dados sdo processados e exibidos com sucesso na tela principal, de forma
automatica ao usudrio, sempre que ocorre o registro das informacdes enviadas por meio do
protétipo fisico no banco de dados. Diante disso, foi possivel monitorar o ambiente com sucesso,
de forma remota, onde as ocorréncias de situacdes de risco sdo facilmente identificadas por meio

das informacdes exibidas na tela principal.

Por fim, como o aplicativo e o banco de dados ndo geraram custos ao sistema desen-
volvido, conclui-se que o valor total de R$352,97 gasto na concretizagdo do protétipo fisico
foi o custo total para a construgdo deste trabalho. Este valor, considerando a ptax de compra
do Délar EUA apresentada na Secdo 4.4, foi de $66,30. Portanto, em relagdo ao baixo custo,
o valor total gasto foi razodvel se comparado ao trabalho similar proposto por Pinto (2016),
onde o or¢amento final foi de R$304,36 (que foi equivalente a $92,81, considerando a ptax do
Dolar EUA apresentada na Secao 2.1). Contudo, este presente trabalho utilizou uma quantidade
maior de componentes, uma vez que ele também monitora a temperatura e a presenca de chamas
no ambiente. Além disso, o custo deste trabalho pode ser reduzido caso se trabalhe com a
producdo em maiores quantidades do sistema, e este seja montado diretamente na placa de

circuito impresso.

5.2 Melhorias Futuras

A primeira proposta para melhorias futuras € a integracao de um conversor analégico-
digital externo no hardware do sistema, que possua uma faixa de operagdo ajustada para pequenos
valores de tensdo. Neste contexto, o conversor externo seria utilizado para realizar as leituras
analdgicas fornecidas por meio do sensor de temperatura LM35, e em seguida, os valores anal6-
gicos seriam enviados para processamento no ESP32. Com esta abordagem nao seria necessario
aplicar uma curva de correcdo sobre os valores analégicos lidos do sensor de temperatura, e
além disso, como o sensor de gés e o sensor de temperatura estariam conectados em conversores

distintos, as interferéncias internas no conversor ADC1 do ESP32 também deixariam de existir.

Além disso, como o0 ESP32 conta com a tecnologia Bluetooth integrada, uma segunda
melhoria seria modificar o cédigo fonte do hardware para permitir a troca de dados com o
aplicativo por meio do Bluetooth. Neste contexto, uma tela de configuragcdes seria adicionada ao
aplicativo mobile, com o objetivo de permitir ao usudrio alterar a rede Wi-Fi do protétipo fisico
por meio de uma interface mais amigdvel. Sendo assim, o usudrio ndo precisaria modificar o
codigo fonte e regrava-lo no ESP32 sempre que houver a necessidade de alterar a rede Wi-Fi a

qual o hardware ira se conectar.

Por fim, também ¢ interessante realizar um estudo sobre o consumo energético do
prototipo fisico, para validar a viabilidade de alimentar o sistema por meio do uso de uma bateria

externa, uma vez que a fonte para protoboard permite essa integracdo, € o sistema atua no
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desarme da rede elétrica do local em caso de vazamentos de gas.
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APENDICE A - Programacio ESP32

/i i  h iz

// Autor: Raphael lannini Dutra
// UFOP — Eng. de Controle e Automacdo Industrial.

[ n i iidizizzodod v zzddnize

f—————————— HARDWARE FireSafe

//Bibliotecas:

#include <WiFi.h> //biblioteca para conectar o ESP32 com a rede via WiFi

#include <IOXhop_FirebaseESP32.h> //biblioteca para o ESP32 se comunicar com Firebase
#include <ArduinoJson.h> //biblioteca para colocar informacdo no formato json, utilizado no firebase
#include <Arduino.h>

#include "driver/adc.h"

#include "esp_adc_cal.h"

/[t i iz i hm nin iz

//Pinagem e ADC do ESP32:

#define GLP_SENSOR 35
#define TEMP_SENSOR 34
#define FIRE_SENSOR 13
#define BUZZER_ALARM 23
#define WIFI_LED 4

#define DANGER_LED 5
#define RELAY_ACTUATOR 21

/[ i  hH i iiiiiiiidza

//Constantes calculadas para controle da programagdo:
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#define GLP_SAFE_LIMIT_VALUE 379 // Valor calculado referente a 10% de presenca de gds GLP,
— na escala analdgica.

#define GLP_MAX_VALUE 3785.0 // Valor calculado referente a 100% de presenca de gds GLP, na
— escala analégica do ESP32

#define ADC_Vref_mV 3300.0 // V de referencia para o ADC do ESP32 (3.3V)

#define ADC_resolution 4096.0 // Resolugcdo do ADC do ESP32 (12 bits)

Y/ i i dZdo oo iz

// Varidveis globais para acesso ao banco de Dados (Firebase):

#define WIFI_SSID "Rede_Raphael" //Nome da rede WiFi

#define WIFI_PASSWORD "senha@ 123! @#" //Senha da rede WiFi

#define FIREBASE_HOST "https://tcc—raphael—iannini—default—rtdb.firebaseio.com/" //Link do banco
— de dados Firebase

#define FIREBASE_AUTH "3gwTu9KPx2nqLgqIm9RZnaxBiOHLNe6sU4XruyR1" //Senha do Banco
— de dados

/i i  n i iiadza

/fvaridveis globais para o monitoramento do gds GLP;

int analogGLPValue;
float milliVoltsGLPValue;
float percentGLPValue = 0;

Y/ i i i i ¢ d di « dZdg o 14 m T i i iz

//varidveis globais para o monitoramento da temperatura

int analogTempValue;

float milli VoltsTemp Value;

double tempCelsius = 0;

double adjustedMilli VoltsTempValue; // Varidvel para correcdo de faixa (Adicionada apés as andlises
— realizadas no capitulo 4)

float lastValidMilliVoltsTempValue = 0; // Varidvel que armazena o iiltimo valor analogico vdlido lido

— (para contornar interferéncias — capitulo 4)

/i h iz h iz

//varidveis globais para o monitoramento da presenca de chamas
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bool fireSensorValue = false; // O sensor de chamas atua de forma invertida: (LOW = chamas

— detectadas, HIGH = auséncia de chamas)

/i iz i w i iz

/fvaridveis globais do tipo flag para controle dos atuadores;

bool hassFire = false;
bool hassGLPLeak = false;
bool hassHighTemp = false;

bool alarmActive = false; // varidvel para validar se o alarme jd esta ligado (LED vermelho +
— BUZZER)

bool relayActive = false; // varidvel para validar se o relé jd estd ligado

/i n ww iiizd i  hH i iiza

// Fungdo que controla os atuadores:
void actuatorsControl (bool hassFire, bool hassGLPLeak, bool hassHighTemp){
//Condicdes para ligar/desligar o sistema de alarme (DANGER_LED e o BUZZER)

if (hassFire Il hassGLPLeak Il hassHighTemp){ // Qualquer incidéncia de perigo, aciona o alarme do

— sistema:

if(!alarmActive){
digitalWrite(DANGER_LED, HIGH);
digitalWrite(BUZZER_ALARM, HIGH);
alarmActive = true;

}

} else{ //Se ndo houver nenhuma situagdo de perigo, desarma o sistema:
digital Write(DANGER_LED, LOW);
digitalWrite(BUZZER_ALARM, LOW);
alarmActive = false;

}

//Condicdo para acionar o Relé de disarme da rede elétrica:

if (hassGLPLeak) {
if('relayActive){

digitalWrite(RELAY_ACTUATOR, HIGH);
relayActive = true;
}

}else{

digitalWrite(RELAY_ACTUATOR, LOW);

relayActive = false;
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W/ Fim funcdo.

/i iz i w i iz

// Fungdo que realiza a corregdo de faixa da (temperatura), em millivolts (Adicionada apds as andlises

— realizadas no capitulo 4)

double adjustTemperatureRange (float milli VoltsTempValue ){
//Equagdo polinomial de corre¢do: Y = —0,0004(X)"2 + 1,2776(X) + 109,86
double Y =0;
Y = (-0.0004  (milliVoltsTemp Value=milli VoltsTempValue)) + (1.2776 = milliVoltsTemp Value) +
— 109.86;

return Y;

W/ Fim da funcdo

/i i  n i iiadza

//varidveis globais para prints na Serial:
float 0oldGLPValue = —1;

float oldTempValue = —1;

bool oldFireSensorValue = false;
/[  h h iiiiizcn o i i i i iz
//TAREFAS (TASKS):

TaskHandle_t fireModule; // Tarefa 1

TaskHandle_t gassAndTempModule; // Tarefa 2

TaskHandle_t sendDataModule; // Tarefa 3

/SEMFORO MUTEX:

SemaphoreHandle_t actuatorsControl_semaphore; // Semdforo utilizado para controlar o fluxo do

— acionamento dos atuadores das Tarefas I e 2, por meio da fungdo actuatorsControl();
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/i i i  hH i iiiiiiiidza

void setup() {

ffmm e Inicializagdo da serial:
Serial.begin(115200);
ffm e — Configuragoes do ADC:

/fanalogReadResolution(12);

adcl_config_width(ADC_WIDTH_BIT_12); // configura a resolu¢do do ADCI para 12 bits

adc1_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_6, ADC_ATTEN_DB_6); // define a atenuagdo do
— ADCI canal 6 (Sensor de temperatura)

adc1_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_7, ADC_ATTEN_DB_6); // define a atenuacdo do
— ADCI canal 7 (sensor de gds)

M- Preparacdo e definicdo dos pinos:
pinMode(GLP_SENSOR,INPUT);
pinMode(TEMP_SENSOR,INPUT);
pinMode(FIRE_SENSOR,INPUT);
pinMode(BUZZER_ALARM,OUTPUT);
pinMode(WIFI_LED,OUTPUT);
pinMode(DANGER_LED,OUTPUT);
pinMode(RELAY_ACTUATOR,OUTPUT);

- Criagdo do Semdforo MUTEX:
actuatorsControl_semaphore = xSemaphoreCreateMutex();
//Verifica se o semdforo foi criado:
if (actuatorsControl_semaphore == NULL)
{/% Se o semdforo ndo for criado, o funcionamento correto dos atuadores se torna comprometido.
* Logo, a sinalizacdo de erro interno érealizada, e nada mais éfeito: +/
Serial.println("Erro_ interno:_ndo_foi_possivel_criar_o_semaforo MUTEX");
//Sinaliza a ocorréncia de erro interno (LED WIFI e LED DANGER acesos de forma fixa e
— permanente)
digitalWrite(DANGER_LED, HIGH);
digitalWrite(WIFI_LED, HIGH);

while(true);

Y/ i 0 4 oot tniiiiiiiza




APENDICE A. Programagdo ESP32

81

/A Criagdo das tarefas:

f——————— Tarefa 1:

xTaskCreatePinnedToCore(
fireModuleCode, /* Fungdo que contém o cédigo da Task 1 (mddulo de incéndio). +/
"fireModule", /+ name of task. +/
10000, /* Tamanho da Pilha +/
NULL, /% Parmetro da Task %/
1, /% Prioridade da Task, definida como 1 %/
&fireModule, /+ Task handle to keep track of created task +/
1);
/[ iz iizdzzs

f————————— Tarefa 2:

xTaskCreatePinnedToCore(

gassAndTempModuleCode, /= Fungdo que contém o codigo da Task 2 (mddulo de gds GLP e

— temperatura). %/

"gassAndTempModule", /* name of task. +/

10000, /* Tamanho da Pilha +/

NULL, /% Parmetro da Task 2 +/

1, /% Prioridade da Task 2, definida como 1 +/

&gassAndTempModule, /+ Task handle para monitoramento da tasks/

1); /% A Task 2 rodard no niicleo 1+/
/[ m  h iz o  hrrdidzs

//Tarefa 3:

xTaskCreatePinnedToCore(
sendDataModuleCode, /+ Fungcdo que contém o codigo da Task 3 (envio de dados). +/
"sendDataModule", /« name of task 3. +/
10000, /* Tamanho da Pilha +/
NULL, /% Parmetro da Task 3 +/
1, /+ Prioridade da Task 3, definida como 1 +/
&sendDataModule, /+ Task handle para monitoramento da tasks/
0);

} // Fim setup()

Y/ i i dd h i !t i i i i iz
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/A Cddigo das Tarefas:

A —— TAREFA 01:

void fireModuleCode(void * pvParameters){
Serial.print("Tarefa_,1_executando_no_nicleo: ");
Serial.println(xPortGetCorelD());

//Cédigo:
while(true){

/i iz i i iz i  h i idza

ff—————— Realiza a leitura do sensor de chamas:

fireSensorValue = digitalRead(FIRE_SENSOR);

Y/t iz i i iz

f———— Realiza o controle dos atuadores:

xSemaphoreTake(actuatorsControl_semaphore, portMAX_DELAY ); / Solicita acesso ao semd
< foro, para controlar os atuadores, aguardando até conseguir acessar.
//Atualiza a varidvel global de controle dos atuadores para a presenga de chamas:
fireSensorValue ? hassFire= false: hassFire = true; // o sensor trabalha em l6gica invertida (
— HIGH para auséncia de fogo, LOW para a presenca).

//Chama a fun¢do que controla os atuadores:

actuatorsControl (hassFire,hassGLPLeak,hassHighTemp);
xSemaphoreGive(actuatorsControl_semaphore); // libera o semdforo apds realizagdo das operaco

— es

Y/ iz  h iz i h  izza

ff—————————— Bloco para prints da presenca de chamas no ambiente:
if(fireSensorValue!= oldFireSensorValue){

oldFireSensorValue = fireSensorValue;

Serial.print("Tarefa_,1_(chamas):_");

Serial.printf("Presenca_de_chamas:_");

Serial.printf(fireSensorValue? "nao_detectada_\n":"detectada!! ,(PERIGO)_\n");




APENDICE A. Programagdo ESP32 &3

Y/[[iiiiiiiiiin i iz  hH iz

//Aguarda 1 segundo para reiniciar:

delay(1000);

} //Fim da Tarefal

Y/ i o  Hh i  h i i iz

- Tarefa 02:
void gassAndTempModuleCode(void : pvParameters)

Serial.print("Tarefa_2,_executando,_no_nicleo: _");
Serial.println(xPortGetCorelD());

- Cédigo loop:
while(true){

/[ iz i i i iizizza

f—————————— Realiza a leitura do sensor de gds (MQ—-6):

//Coleta 50 leituras do sensor MQ—6,em um intervalo de 0.5s, e computa a média.
analogGLPValue=0;
adcAttachPin(GLP_SENSOR);
for (int i=0; i<50; i++){
analogGLPValue += adc1_get_raw(ADC1_CHANNEL_7); // realiza as leituras do valor analo
— gico diretamente no channel da GPIO 35
delay (10);
}

analogGLPValue = analogGLPValue/50; // média das medigées, para valores mais precisos
————— Tratamento dos dados:

percentGLPValue = (analogGLPValue * 100)/GLP_MAX_VALUE;
/i o iz

f————————— Realiza a leitura do sensor de temperatura (LM35):

//Coleta 50 leituras do sensor, e computa a média.;
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analogTemp Value=0;
adcAttachPin(TEMP_SENSOR);

for (int 1=0; i<50; i++){
analogTemp Value += adc1_get_raw(ADC1_CHANNEL_6); // realiza as leituras do valor analo

— gico diretamente no channel da GPIO 34
delay(10);
}

analogTempValue = analogTempValue/50; // média das medigées, para valores mais precisos

ff———— Tratamento dos dados

milliVoltsTempValue = (ADC_Vref_mV = analogTemp Value)/ADC_resolution; //transforma o

— valor analédgico lido para millivolts
//————Aplica a corregdo de faixa (detalhada no capitulo 4)

if(percentGLPValue<10){ //Caso ndo exista vazamentos de gds, e exista valores lidos na GPIO

< para a temperatura:
lastValidMilli VoltsTemp Value = milli VoltsTempValue; // armazena o dltimo valor vdlido da

— temperatura (em mV)
if(analogTempValue>0) {//se existirem valores analogicos, aplica a correcdo
adjustedMilli VoltsTemp Value = adjustTemperatureRange(milli VoltsTemp Value); /aplica a

— correcdo de faixa (mV)
tempCelsius = adjustedMilliVoltsTempValue *x0.1; // transforma a faixa ajustada em grau

— Celsius (1 grau Celsius a cada 10mV — LM35)

} else

tempCelsius = 0;
telse{ //Caso exista vazamentos acima de 10%, utiliza o iiltimo valor vdlido (em mV) para ndo

— computar ruido:
adjustedMilli VoltsTempValue = adjustTemperatureRange(lastValidMilli VoltsTemp Value); //

— aplica a correcdo de faixa, considerando o iiltimo valor vdlido (mV)

tempCelsius = adjustedMilli VoltsTempValue * 0.1; // transforma o iiltimo valor vdlido da

— temperatura em grau Celsius.

/i iz i iz

ff———— Realiza o controle dos atuadores:

xSemaphoreTake(actuatorsControl_semaphore, portMAX_DELAY ); // Solicita acesso ao semd

— foro, para controlar os atuadores, aguardando até conseguir acessar.
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//Atualiza a varidvel global de controle dos atuadores para o a detec¢do de vazamento de gds:
analogGLPValue > GLP_SAFE_LIMIT_VALUE ? hassGLPLeak = true : hassGLPLeak = false
— ; // verifica se o valor lido excede os 10% da escala analogica
//Atualiza a varidvel global de controle dos atuadores para a deteccdo de temperatura elevada:
tempCelsius > 55 7 hassHighTemp = true : hassHighTemp = false; // verifica se a temperatura
— excede o limite de seguranca

//Chama a fungdo que controla os atuadores:

actuatorsControl (hassFire,hassGLPLeak,hassHighTemp);
xSemaphoreGive(actuatorsControl_semaphore); // libera o semdforo apds realizagdo das operacod

— es

Y/ i  dhd o iz

f———————— Bloco para prints da presenca de gds GLP e a temperatura do ambiente:

if(analogGLPValue != oldGLPValue){
oldGLPValue = analogGLPValue; //atualiza ultimo valor lido
Serial.println("Tarefa_2_GLP:" );
Serial.printf("Valor_ADC_do_gis_GLP_=_%d\n",analogGLPValue);
//Serial.printf("ADC millivolts value = %f\n",milliVoltsGLPValue);
Serial.printf("Porcentagem_,de_GLP_value_=_%t%s\n",percentGLPValue,"%");

if (tempCelsius != oldTempValue){
oldTempValue = tempCelsius;
Serial.println("Tarefa_2_Temperatura:" );
Serial.printf("Temperatura_em,_millivolts_=_ %f\n" ,milli VoltsTemp Value);

Serial.printf("Temperatura_=_ %f%s\n",tempCelsius,"C");

Yz hh h idd o hH i iz

//Aguarda 3 segundos para reiniciar

delay(3000);
}

} // Fim da Tarefa 2

/it hH iz dododdd o  w i i  dida

/A //Tarefa 03:
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void sendDataModuleCode(void + pvParameters){

Serial.print("Tarefa_3_executando_no_nicleo: ");
Serial.println(xPortGetCorelD());

/[ iz  h iz

ff———— Inicia conexdo WiFi:

//Aciona o LED indicativo de conexdo

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); //inicia comunica¢do com wifi com rede definica
— anteriormente
Serial.print("Conectando,_a_rede_WiFi"); /imprime "Conectando ao wifi"
while (WiFi.status() = WL_CONNECTED)
{
digital Write(WIFI_LED,HIGH);
delay(250);
digital Write(WIFI_LED,LOW);
delay(250);
}

Serial.println("Tarefa_,3:_Conexdo,_ WiFi_estabelecida_com_sucesso!"); /imprime pulo de linha

/[ iz oo  w i iazzs

ff———— Inicia conexdo com o Firebase:

Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);

/it  h i i hii iz

/- Codigo loop:

while (true){
if(WiFi.status() == WL_CONNECTED){ // Verifica se o WiFi permanece conectado

//Envia os dados para o Firebase:

Firebase.setFloat("monitoredEnvironment/gassPercent”, percentGLPValue); //presenca de gds
— GLP (%)

Firebase.setFloat("monitoredEnvironment/temperature”, tempCelsius); / valor da temperatura (
— C)

Firebase.setBool("monitoredEnvironment/hasFire", hassFire); /Presenca de chamas (verdadeiro
— /falso)
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} else { // Caso o WiFi ndo esteja mais conectado:
//Pisca o LED WiFi de forma lenta (1 em I segundo), indicado problema de conexdo
digitalWrite(WIFI_LED,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(WIFI_LED,LOW);
delay(1000);

}/ Fim da Tarefa 3

/i i i i o0 g0 w i iz
void loop() {
Ve
x O loop ndo realiza nenhuma agdo, visto que toda a l6gica éexecutada diretamente nas Tasks.
%/

} // Fim
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APENDICE B - Programacio  do
Aplicativo FireSafe

B.1 Tela de Inicializacao

Screend

call BIEl.s

millis

2000

Figura B.1.1 — Bloco de inicializagio da tela

DR vait B millis
s CEE Clock] - B Timer Interval « Bis
2 Clack! ~ B Timer Enabled « Bi

—

et

Figura B.1.2 — Bloco que aciona o contador (3 segundos)

Clock

Sa Clack] = B Timer Enabled - ik
call

Figura B.1.3 — Bloco que aciona a préxima tela (Screen)

Q) to

do [ — |
Tela_de_monitaoramento «

Figura B.1.4 — Bloco de chamada da préxima tela
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B.2 Tela de Monitoramento

initialize global [::ltlj

Figura B.2.1 — Declaragdo da variavel global de porcentagem de gas GLP

initialize global : to 0

Figura B.2.2 — Declaracgdo da varidvel global de presenca de chamas

initialize global (R0 ) to 0

Figura B.2.3 — Declaragdo da varidvel global de temperatura

Tela_de_monitoramento |

== Firehase Databasel - B Firebase Token 8 AlzaSyAlwwxUBd3DATSCWChofSx3E TPyl S 2P B
et . 0 B Tittps Jitcc-raphag-iannin-default-rtdb firehas .
et . &0 monitoredEnvironmente
| cal

Figura B.2.4 — Bloco de inicializacdo da tela, que invoca a leitura dos primeiros valores no Firebase

a) to
do | cal Get Value
tag | " :
value If Tag Mot There
' call Get Value
tag
value If Tag Mot There

o= 8 Firebase Databasel - BEESENE

tag
value If Tag Mot There

Figura B.2.5 — Bloco que concretiza a solicitag@o de leitura dos primeiros valores no Firebase
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ir=n Firebase Databasel - 0 S el=

oo

Figura B.2.6 — Bloco que aciona o processamento de dados ap6s retorno de valores do Firebase

win=n Firebase Databasel Data Changed

do Call

Figura B.2.7 — Bloco que aciona o processamento de dados sempre que os valores salvos no Firebase forem
atualizados

when Click

do | ' pRlication

Figura B.2.8 — Bloco que encerra o aplicativo por meio do botdo
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®) processData ) tan Jvalue )

(E tag - I = - JMN cassPercentls
[ global gassPercent - NN value - |
call C geBar

[ maged |
" CEm

hlack
B
bac und S #FFFFFF &
Hrag = - IR a=mr-Fl
global hasFire + B SGET value - |
B8 (4 global hasFire - W=« L true - |
= S Label5 -+ M Text Color - [l .

Sl Labelb « B8 Text « Sl 8 Detectadal B

<=8 Labelb ~ B Text Color - S

i L abelt - B Text - i 8 Nao detectada |8

i tag - || = - W emperatre
[ B giobal temperature - ReIRB ] value - |
e i global terperature - | |
HEn <=t (ETEED to ||
S Labeld — Tt Color - LG

& Labeld - to
i Labeld ~ BN Text Color «~ B

b
Labeld ~ B Text ~ WEMEG=E olobal temperature -
e e

then Labeld ~ B Text Calor « Nl
Laheld - B Text -~ NS FERIGO! |8

t (EEEED . S to

Labeld ~ B Text « Wil

Figura B.2.9 — Bloco de processamento dos dados

fa

v[=1 olobal gassPercent - ' ' W= global temperature « ' ' i

1=

50 global hasFire ~ 'a
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