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Abstract. This work aims to explain and detail home automation with the
concept of Internet of Things. The work described here is intended to provide
viable and affordable solutions for smart home automation for controlling and
monitoring gas leaks using a microcontroller, gas sensor, bluetooth
communication, aiming at user and home safety.

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo explicar e detalhar a
automagdo residencial com o conceito de Internet das Coisas. O trabalho aqui
descrito possui a intengdo de fornecer solugdes vidveis e acessiveis
economicamente para automatizagdo residencial inteligente para o
monitoramento de vazamento de gas utilizando um microcontrolador, sensor
de gas, comunicag¢do bluetooth, visando a seguranca do usudrio e da
residéncia.

1. Introducao

O vazamento de gés ¢ um problema que causa graves acidentes em residéncias e até
mesmo em empresas, muitas das vezes com vitimas fatais. Basta uma rapida procura em
portais de noticias para ver que frequentemente acontece um vazamento de gas que gera
um acidente em alguma parte do mundo. Por exemplo, o caso de vazamento de gas que
ocorreu no Chile em 2019, na cidade de Santiago, deixando uma familia de seis
brasileiros mortos. A fatalidade ocorreu em um apartamento sem vistoria, com a
hipdtese que o vazamento teria ocorrido no aquecedor geral (G1, 2019).

O gas de cozinha ou gas liquefeito de petroleo (GLP) por ser usado
principalmente para cozinhar alimentos, ¢ uma das fragdes mais leve do petrdleo e a sua
combustdo ¢ muito limpa, com emissdes muito baixas de poluentes. Devido a essas
caracteristicas, ¢ utilizado em ambientes fechados, como na cozinha de casa ou para
unidades industriais sensiveis a poluentes, por exemplo na fabricagdo de alimentos,
cerAmicas entre outros (PETROBRAS, 2018).

Com o objetivo de evitar o acimulo de GLP no ambiente, as seguintes regras
devem ser pontualmente seguidas para o armazenamento de botijoes. Para ajudar na
detec¢do, os seguintes procedimentos devem ser realizados: adicdo de um agente
odorizante ao GLP vendidos em botijoes. Os odorizantes tipicamente usados a base de
enxofre chamados de mercaptans. O produto usado pela Petrobras ¢ o etil-mercatan
(C2H5SH), a proporcao ¢ de 12 g/m?® de gas liquefeito de petroleo. Para o combate de
incéndios provocados pela combustdo do gas liquefeito de petrdleo, deve-se utilizar
extintores de incéndio de dgua, pd quimico ou de dioxido de carbono, recomenda-se
extinguir o fogo sem primeiro interromper o vazamento, necessitando manter o
recipiente resfriado com agua apos o apagamento do fogo. O vazamento do gas



liquefeito de petroleo pode causar tonturas e irritagdes do sistema respiratorios,
queimaduras nos olhos e pele (PETROBRAS, 2013)

A internet das coisas ou em inglés Internet of Things (IoT) estd cada vez mais
fazendo parte na vida de todos, € mudando totalmente a forma como nos relacionamos
com as coisas que estdo ao nosso redor, gerando seguranca, energia, meio ambiente,
entre outros.

Define-se internet das coisas como a interligacdo digital de equipamentos do
cotidiano com a internet, mas ndo somente interligando os equipamentos, mas também
torna-las inteligentes, capazes de coletar e processar informagdes do ambiente ou das
redes as quais estao conectadas (OLIVEIRA, 2017).

A evolucdo da IoT ¢é potencializada pela automagdo residencial e automagao
industrial. Define-se a automagdo residencial como um conjunto de servicos
proporcionados por sistemas tecnologicos integrados que tem por finalidade satisfazer
as necessidades minimas em seguranga, comunicagdo e conforto habitacional
(MURATORI; DAL BO, 2011).

Com o uso da Internet das coisas mudou o modo do relacionamento pessoal,
com o auxilio do mundo digital, ampliando a comunicagdo entre individuos de forma
pessoal e profissional por meio dos aplicativos implementados. O uso da IoT
proporciona que a pessoa possua inumeras maneiras de se comunicar e obter
informagdes a qualquer momento, contanto que o individuo tenha acesso a internet
(CESARIO, 2021).

A ToT potencializa a melhora da vida humana, além da troca de dados entre
maquinas, contribuindo no acesso as informacdes, contribuindo também no meio da
satde, educagdo, economia de energia entre outros. Sendo assim a criacdo de sistemas
embarcados em companhia com o armazenamento em nuvem ¢ capaz de expandir de
um modo significado a produtividade (SILVA, 2018).

A automacao residencial estd presente também em edificios de médio alto
padrdo para atender o cotidiano da vida moderna, tanto na questdo de seguranga como
bem-estar. Com os sistemas pensados durante a construcdo, facilitam para o proprietario
a utilizacdo dos sistemas para a convivéncia familiar, o controle e manuten¢do do
apartamento. As funcionalidades destes sistemas vdo desde integrar, em todos os
ambientes, os aparelhos eletroeletronicos, estabelecer cendrios de iluminag¢do e de som
ambiente, até sensores de presenga, alerta para vazamento de gas e camera para
monitoramento (FUTURE HOME, 2017).

A definicao de Internet das Coisas fornece a criacao e uso de uma plataforma de
desenvolvimento, facilitando a transferéncia de dados entre dispositivos relacionados.
Um dos exemplos ¢ a plataforma Arduino. A plataforma Arduino € um sistema open
source tanto em hardware quanto em software, assim podendo ser facilmente integrado
a varios dispositivos e utilizar as fungdes fornecidas pelos sensores para diversas
aplicacdes. A plataforma Arduino também possui alta especificidade e custo
relativamente baixo. Consequentemente o Arduino conquistou o desenvolvimento de
muitas aplicagdes e tem se mostrado eficaz para a tomada de decisdes, sendo facil de
usar, comunicar e interconectar com diferentes tipos de sensores, permite a
programacdo nas linguagens C e C++, e possui varios protocolos para facilitar o
desenvolvimento do projeto (ARDUINO, 2021).



Para que isso seja realizado, os dispositivos de uma casa inteligente precisam
estar integrados, interligados e comunicando-se um ao outro. Por conta dos inimeros
sensores € outros componentes eletronicos que se conectam em redes wi-fi e bluetooth
para se comunicar entre si (KOLBAN, 2015).

Com habilidades de monitoramento abrangentes, as redes de sensores atrairam
atencdo importante em varias areas de aplicagdo como rastreamento, monitoramento,
gestdo de desastres, entre outros. O principal das redes de sensores ¢ coletar, monitorar
dados brutos e fornecer informagdes basicas e decisivas para a estagdo central
(MUHEDEN; ERDEM; VANCIN, 2016).

Com novas aplicagdes da tecnologia permite medir varios parametros do ar a
distancia, assim para monitorar a qualidade do ar remotamente. Esses aplicativos sdo
desenvolvidos devido a vantagem da Internet das Coisas e juntamente com a inovagao
de novos dispositivos. O monitoramento necessita de interface do aplicativo podendo
ser pagina web, software ou aplicativo movel para visualizacdo dos valores recebidos ou
controle do sistema (MABROUKI; AZROUR; DHIBA; FARHAOUI; HAJJAJIL 2021).

Com o levantamento bibliografico realizado neste trabalho foram encontrados
diversos materiais que possuem como objetivo realizar a captagdo de vazamento de gas
no ambiente e realizar um alerta ao usuario por meio de microcontroladores. O trabalho
implementado por Silva (2014) foi proposto apresentar uma solucdo de automagio
residencial utilizando o conceito de redes sem fio € que consista em ser acessivel em
termos de custos, fizeram uso em seu protdtipo uma placa Arduino Mega, modulo Wi-
Fi que permite a conexdo com a Internet, sensor de gas MQ-2 para a captagdo de gés,
composto também de um componente eletronico que realiza efeitos sonoros, LEDs para
realizar o alerta de vazamento de gas, sensor de movimento, sensor de luminosidade,
sensor de temperatura, controlados por meio de um aplicativo Android que utiliza os
protocolos Wi-Fi com uma comunicagdo confidvel e baixas taxas de consumo de
energia para a transmissdo de dados. Em Santos (2012), foi implementado um
dispositivo de detec¢do de vazamento de gas com aviso por SMS, utilizado o sensor
MQ-9 que realiza a leitura da concentracdo de gas no ambiente, integrado com um
modulo GSM, microcontrolador ligado a um display, LEDs, um aviso sonoro e o envio
de SMS para um determinado celular cadastrado. No trabalho de Pinto (2016) foi
proposto desenvolver um sistema de monitoramento que, em caso de vazamento, ¢
capaz de alertar o usuario, fazendo uso do sensor de gas MQ-6 que realiza a medi¢ao do
nivel de gis no ambiente, um microcontrolador Arduino responsavel por comparar os
niveis de gas com os niveis regulares, caso o nivel de gds ndo se encontra no nivel
regular é emitido uma mensagem de alerta para um telefone previamente cadastrado. No
trabalho Muenchen (2018) foi objetivado uma implementacao de uma aplicagdo capaz
de identificar fumaca, diferentes gases inflaméveis e fogo por meio do Wi-Fi, utilizando
componentes de custo beneficio, portanto foram usados um microcontrolador ESP32,
sensor de gas MQ-2, sensor de temperatura e humidade.

Sendo assim, esta pesquisa proposta, ¢ fornecer uma aplicagdo residencial
automatizada inteligente para o controle e monitoramento de vazamento de gas por
meio de um sensor que manda as informacdes para a central de dados de um aplicativo,
assim sendo acessivel por dispositivos méveis, como o smartphone Android. Para isso,
fez-se a utilizagdo da placa Arduino UNO que ¢ um microcontrolador de baixo custo,
sensor de gas, modulo bluetooth e modulo buzzer grove. Assim a aplicagdo podera
alertar possiveis vazamentos de gas.



Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em: descrever o conceito de
Internet das coisas; descrever o conceito de automagdo residencial, compreender e
aplicar as funcionalidades dos microcontroladores; compreender e aplicar metodologia
de programagao para dispositivos moveis; empregar a rede de sensores sem fio na IoT;
integrar os dados obtidos do sensor em conjunto a aplicagdo; desenvolver um prototipo
a fim de realizar o monitoramento e alerta do vazamento de gas, visando um custo
beneficio vidvel e acessivel economicamente.

Em uma pesquisa de mobilidade feita pela Ericsson calcula-se a existéncia de
mais de 30 bilhdes de dispositivos conectados, dos quais cerca de 20 bilhdes estardo
relacionados ao ecossistema de Internet das coisas até 2023. Entre 2017 e 2023, os
dispositivos [oT possui uma taxa de crescimento anual de 19% (HEUVELDOP, 2017).

Com o avanco da tecnologia, os equipamentos eletronicos tornam-se mais
baratos e em escalas menores, consequentemente tendo capacidades e espagos
limitados, tendo assim a Internet das coisas uma nova forma de desenvolvimento de
software (SANTIN, 2018).

O sensor de gas consiste em detectar a concentragdo de determinado gas em um
ambiente, por meio de reagdes quimicas que ocorrem no interior do sensor. Com um
determinado grau de concentrag@o, o sensor envia um sinal ao atuador responsavel para
agir de modo adequado com essa informagao recebida (PINTO, 2016).

Embora ndo sendo venenoso, o gas de cozinha ¢ asfixiante. Por ser mais pesado
que o ar, se houver um vazamento em local fechado, ele se acumula no chao e expulsa
gradualmente o oxigénio do ambiente, causando asfixia em quem permanecer no local
(CORPO DE BOMBEIROS DO PARANA, 2015).

Sendo assim, ¢ importante encontrar estratégias que auxiliem no monitoramento
para minimizar problemas relacionados ao vazamento de gas visando a seguranca de
seus usudrios. A Internet das Coisas ¢ uma tecnologia que realiza o monitoramento de
todo tipo de situacdo através da captagdo de dados, fazendo uso de microchips e
sensores posicionados nos lugares corretos e evoluindo para uma interagdo maquina-a-
maquina (SILVA, 2018).

2. Materiais e métodos

Com o proposito de alcangar os objetivos proposto neste projeto realizou-se a
implementa¢do de um aplicacdo que compreende em um microcontrolador Arduino que
realiza a captacdo do gés de cozinha (GLP) de um ambiente, conectado via bluetooth
pelo modulo HC-05 que por sua vez realiza a comunicagdo com o aplicativo Android
com a finalidade de permitir a visualizagdo do nivel de gas de cozinha concentrado no
ambiente e ao possuir uma concentra¢do elevada ¢ emitido um alerta visual e sonoro ao
usuario, por fim ao ser detectado um vazamento, a data e a hora que ocorreu o
vazamento ¢ salvo no banco de dados através do servidor. Na figura 1 ¢ apresentado o
fluxo da aplicagdo.

Microcontrolador

licati
Arduino Aplicativo

Figura 1. Fluxo da aplicacao.



2.1 Arduino

A placa de Arduino utilizada neste trabalho ¢ a Arduino UNO, sendo escolhida por
possuir uma ampla gama de programagoes, exemplos de projetos publicados na internet
e pela capacidade de ser compativel com uma variedade de modulos/sensores. A placa
possui 14 pinos de input/output digitais, com mais 6 de entrada analdgica, trabalha com
tensdo de 5V e um processador ATmega328, produzido pela ATMELS. A placa pode
ser alimentada pela entrada USB, como uma fonte de alimentacdo externa ou por uma
bateria acoplada ao conector para alimentacdo (ARDUINO, 2020).

Figura 2. Placa Arduino UNO.

2.4 Médulo Bluetooth HC-05

Para se comunicar ao prototipo com o sistema Android, foi utilizado o modulo
bluetooth HC-05, este modulo pode ser dividido em duas categorias: escravos € mestre,
pois possui um regulador de tensdo na placa sendo possivel usar uma tensao alimentada
de 3,3 a5 V (SANTOS; GASPAROVIC, 2020).

Figura 3. Modulo HC-05.



2.5 Modulo buzzer grove

Para realizar o alerta sonoro, utilizou-se o buzzer grove, ¢ um pequeno alto falante, que
¢ acionado no momento que recebe uma tensdo e uma frequéncia na qual vai trabalhar.
A partir da frequéncia podemos estabelecer o quanto alto o buzzer vai tocar, sendo
capaz de chegar a 20KHz com uma onda ultrassonica (VIANNA, 2021).

Figura 4. Médulo buzzer grove.

2.6 Sensor de gas MQ-5

Para realizar a captagdo de géas foi utilizado o sensor de gids MQ-5, o sensor ¢ um
dispositivo de seguranca utilizado principalmente no desenvolvimento de projetos
eletronicos, possuindo alta sensibilidade para detec¢do de Gas GLP (Gés de Cozinha) e
Gas Natural, isso desde que trabalhe em conjunto com plataformas de prototipagem,
como por exemplo o Arduino.

A aplicacdo do sensor pode ser utilizada em sistemas residenciais de alarmes
controlados por plataformas microcontroladores, pois possui a capacidade de detectar a
concentracdo do Gas GLP (Gés de Cozinha) e Gas Natural em determinado ambiente.
Possui a capacidade de verificar a concentracdo de Gas GLP (Gés de Cozinha) e Gas
Natural no ambiente onde estiver instalado entre 200 a 10000 ppm (AMIN;
NUGRATAMA; MASELENO; HUDA; JASMI, 2018).

Figura 5. Sensor de gas MQ-5.



Foram obtidas curvas de calibracdo a partir do datasheet do sensor MQ-5, por
meio da qual foi possivel obter uma equagdo de corre¢do do sensor. Na figura 10
apresenta a concentracdo de um gas em partes por milhdo (ppm) de acordo com a
relagdo de resisténcia do sensor (RS/R0). RS ¢ a resisténcia do sensor que muda
dependendo da concentracdo do gas, e RO ¢é a resisténcia do sensor em uma
concentracdo conhecida sem a presenca de outros gases, ou ao ar livre.
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Figura 6. Curva caracteristica do MQ-5.

Para realizar o céalculo da resisténcia do sensor mediante a exposi¢do a
concentragdo dos gases (Rp) 4 equagdo 1 utilizada foi:

Rs=(R *[Ve=Ve D/ Vg (1)

Sendo R: dado pelo datasheet do sensor, a Ve ¢ a voltagem de resposta do leitor
do sensor e Vc ¢ a voltagem da alimentagao.

A V're ¢ obtida por meio da equacdo 2, sendo AngR a leitura do pino analdgico na qual
0 sensor esta conectado

Ve =5%(AngR)/1024 )

Analisando a figura 10 ¢ mostrado que a escala do grafico ¢ log-log.
Significando que, em uma escala linear, o comportamento da concentracdo de gas em
relacdo a razdo de resisténcia € exponencial, embora a relagdo entre razdo de resisténcia
e concentracdo de géas possa parecer linear, na realidade nao ¢ linear. Deste modo foi
definido as linhas como se fossem lineares, assim podendo utilizar a férmula que
relaciona linearmente a razao e a concentracdo. Dessa forma sendo capaz de encontrar a
concentragdo de um gas em qualquer valor de razdo, mesmo fora dos limites do grafico.
A formula que foi utilizada ¢ a equagdo para uma linha, mas para uma escala log-log. A
formula para linha ¢ mostrada na equagdo 3. Onde y € o valor de Y, x € o valor do X, m
¢ a inclinagdo da linha e b ¢ a interceptacdo de Y

y=mx-+b 3)



Para uma escala log-log, ¢ apresentada como na equagdo 4, importante destacar
que o log é de base 10.

log(y)=m*log(x)+b ()

Para encontrar a inclinagao ¢ necessario escolher dois pontos no grafico. Os
pontos escolhidos foram (200,0,70) e (10000,0,14) da linha de GLP. A féormula para
calcular a inclinagao da linha ¢ mostrada na equacao 5.

m =[log(y) —log(y0)]/[log(x) —log(x0)] (5)

Aplicando a regra do quociente logaritmico, obtemos a seguinte férmula
apresentada na equacdo 6. Substituindo os valores de x, x0, y e yO para os pontos
escolhidos do grafico é alcangado o valor da inclinagao da linha.

m = log ( 0)/log(x/x0
g(y/y0)/log(x/x0) )

Com o valor da inclinagdo da linha, foi realizado o célculo da interceptagdo de y,
que ¢ apresentado na equagdo 7. Para isso é necessario escolher mais uma vez na linha
do GLP um ponto do grafico, o ponto escolhido foi o (5000,0,73).

xlog(y)=m*log(x)+b o

Obtidos os valores da interceptacdo de y e o valor da inclinagdo da linha ¢
encontrado a concentracdo de gas para qualquer razdo com a formula mostrada na
equacao 8.

log(x)=[log(y)—b]/m )
Contanto, para encontrar o valor real da concentracdo de gas de acordo com o

grafico log-log, € necessario encontrar o log inverso de X, que € apresentado na equagado
9.

x =107{[log(y) —b]/m} 9)

2.7 Montagem do prototipo

Para a montagem do prototipo, primeiro foi realizado a montagem da placa Arduino
UNO com os componentes eletronicos da seguinte maneira, conectando o moddulo
bluetooth HC-05, modulo buzzer grove, sensor de gas MQ-5 ao protoboard, em seguida
ligando a placa Arduino por meio de ligacao dos jumpers no protoboard como podemos
visualizar na figura 7.



Figura 7. Ligacdo entres os componentes eletronicos.

Por fim, ao realizar as ligacdes cada uma em suas respectivas entradas, €
realizado a conexao para receber energia e transmitir as informagdes através da conexao
USB, assim que a conexao for estabelecida, o codigo-fonte serd enviado para a placa
Arduino onde fica armazenado em sua memoria.

2.8 Programacao do Arduino

Para realizar a programag¢do do Arduino foi utilizado o proprio ambiente de
desenvolvimento do Arduino chamado IDE Ambiente de Desenvolvimento Integrado
(do inglés, Integrated Development Environment), a IDE Arduino ¢ uma interface para
desenvolver uma programacdo que sera executada pela placa Arduino, disponiveis para
os sistemas operacionais (Windows, Linux e Mac) sendo disponibilizados gratuitamente
no site oficial do Arduino (ARDUINO, 2020).

A plataforma utiliza uma linguagem baseada no C e C++, assim sendo uma
grande vantagem por ser uma linguagem bastante utilizada e possuindo uma estrutura
simples. Mesmo pessoas que nao possuem nenhum conhecimento em programagao
conseguem aprender e elaborar programas rapidamente. O IDE do Arduino possui
principalmente trés fungdes: permitir o desenvolvimento do software, enviar software
desenvolvido para a placa que possa ser executado e interagdo com a placa Arduino.
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Figura 8. IDE do Arduino.

Na figura 8 ¢ mostrado o IDE da plataforma Arduino, o ambiente de
desenvolvimento constituido por um editor de texto para codificar os programas, uma
area de mensagens, uma barra de ferramentas para fun¢des comuns e uma variedade de
menus. Os programas codificados para o Arduino na IDE sdao chamados de scketch,
antes de ser transferido para a placa o scketch € verificado a sua sintaxe, ¢ compilado e
convertido em um arquivo intermedidrio, chamado de arquivo objeto. Ao arquivo objeto
¢ adicionado as bibliotecas necessarias e finalmente convertida para o codigo de
maquina (CASTRO, 2020).

A programagdo do controle fisico foi implementada no Arduino, que possui a
funcdo de realizar leituras, comunicagdo com o aplicativo e a ativagdo do alerta sonoro
fisico feito pelo médulo buzzer grove.

A implementag@o consiste em usar a porta serial (9600) do Arduino para ler e
enviar os valores para o aplicativo Android via bluetooth. No momento que o aplicativo
¢ conectado ao mddulo bluetooth o App envia um caracter “t” ao Arduino para realizar
o envio dos dados obtidos do modulo MQ-5, os dados obtidos pelo sensor variam de 0 a
1023 bits, por este motivo, foi necessdrio implementar um codigo que fizesse a
calibracao desse sensor e tornando adequado para mostrar a saida para o Arduino. E por
fim se o valor obtido pelo médulo MQ-5 for maior que 10% o médulo buzzer grove €
ativado emitindo o som de alerta.

2.9 Aplicativo Android

O aplicativo Android foi desenvolvido na linguagem Java e utilizou-se a plataforma
Android Studio como IDE, a escolha do Android Studio optou-se por ser gratuito,
multiplataforma, possuir uma boa documentacao, ser a IDE oficial do Google e possuir
diversas ferramentas que auxiliam na implementacao para Android.

Com o intuito de facilitar e otimizar a implementagdo foram utilizadas as
bibliotecas: Volley, e a biblioteca bluetoothjhr. A biblioteca Volley possibilitou a



comunicagdo através do protocolo HTTP com a api desenvolvida com rotas
programadas para realizar o armazenamento ¢ a consulta das informagdes no banco de
dados. A biblioteca bluetoothjhr que facilita a conexdo entre o Arduino e Android
Studio por meio do canal bluetooth.

O aplicativo é composto de uma tela inicial, que apresenta o nivel de gis em
tempo real detectado pelo sensor do Arduino e apresenta também as notificagdes de
alertas com data e hora que foram notificados ao alcangar o nivel de gas superior a 10%
quando este nivel ¢ alcancado ¢ mostrado na tela do aplicativo um alerta que foi
detectado um vazamento de gas, juntamente com a tela de alerta o aplicativo langa uma
notificacao de alerta.

2.10 Servidor

O servidor foi desenvolvido na IDE Visual Studio utilizando a linguagem JavaScript,
juntamente utilizou-se suportado do lado do servidor o Node.js, com a finalidade de
facilitar o desenvolvimento com o Node.js foi utilizado o framework express. Na
implementagdo do servidor também foi realizada a utilizacdo da tecnologia Docker.

O servidor foi implementado possuindo como base os conceitos de REST
(Representational State Transfer), assim usando o HTTP estrutura padrdo de suporte a
comunicagdes entre os objetos enderegaveis por meio de suas principais a¢des (GET e
POST). Deste modo, o servidor disponibiliza uma interface programada para transmitir
as funcionalidades dos objetos na Web, estabelecendo a padronizagdo e facilitando o
método de implementagdo da aplicagdo. Dessa forma, a plataforma resolve parte do
objetivo de realizar interagdes dos dispositivos, que € necessario para plataformas de
middleware conceito do paradigma da Internet das Coisas e estabelece a inclusdo de
dispositivos fisicos diferentes. Sendo assim, o servidor ¢ capaz de disponibilizar o
acesso unidos a dados e servigos realizados por dispositivos integrados, também auxilia
para facilitar a implementacdo de aplicagcdes em ambientes de IoT.

3. Resultados e discussoes

Apos a realizagdo da montagem do microcontrolador e a implementag¢do do aplicativo,
foram feitos os testes que confirmaram o funcionamento do sistema de automagdo
residencial voltado para a seguranca. Na figura 9 apresenta a montagem do sistema
embarcado.



Figura 9. Sistema embarcado finalizado.

O sistema embarcado ilustrado na figura 13, ¢ a ligagdo dos sensores, mddulos e
o aplicativo via bluetooth, para ler e enviar a cada quinhentos milissegundos os valores
captados do sensor MQ-5 ao aplicativo e emitir o alerta de vazamento. Na figura 10
apresenta o aplicativo implementado.
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Figura 10. Aplicativo desenvolvido finalizado.

A figura 10 (a) apresenta a tela da lista de dispositivos bluetooth disponiveis
para que seja conectado. No momento que o usudrio abre o aplicativo ¢ aberta esta tela
para o usuario conectar ao bluetooth desejado com apenas um click. Apds a realizagao
da conex@o com o bluetooth ¢ mostrada a tela inicial, mostrada na figura 10 (b), que
exibe o nivel de gas do ambiente lido pelo sensor MQ-5 do microcontrolador e as
notificagdes de alerta emitidos. Quando o nivel de gas captado ¢ maior que 10% o
aplicativo envia um post para o servidor com as informagdes de data e hora que ocorreu
0 vazamento, € por sua vez o servidor armazena no banco de dados, também ¢
apresentado no aplicativo a tela de alerta informando que foi detectado um vazamento
de gés, ilustrado na figura 10 (c). No momento que ¢ detectado um vazamento de gés ¢



também ¢ enviado uma notificagdo para o celular, esse processo ¢ ilustrado na figura 14
(d). Apos fechar a tela mostrada na figura 10 (c), € apresentada a tela ilustrada na figura
10 (e), que exibe a lista de notificagdes de alertas armazenadas no banco de dados,
também apresenta o nivel de gas atual que estd sendo lido pelo sensor do
microcontrolador.

Os testes do sensor de captacdo de gés do sistema embarcado foram executados
em um ambiente seguro e controlavel, permitindo controlar o vazamento do gas e
executar os testes com a devida seguranca. Liberando o gas no sensor imediatamente o
sistema embarcado envia os valores captados para o aplicativo via bluetooth, por sua
vez apresentando os valores na tela e ao atingir o nivel de gas acima de 10% ocasionou
rapidamente a notificacdo ao usuario de alerta através do aplicativo referente ao
vazamento de gis, como mostra a figura 11.

X
Alerta de Vazamento
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Figura 11. Teste do sistema de vazamento de gés.

Com os testes realizados do protétipo final do sistema de automacao residencial
aplicando o Android em conjunto com o Arduino, observou-se que o seu funcionamento
em acionar o alerta sonoro por meio do modulo buzzer grove ocorreu instantaneamente
ao alcangar o nivel acima de 10% lidos pelo sensor MQ-5. O sensor MQ-5 mostrou-se
obter uma boa leitura dos valores de gas presente no ambiente, 0 sensor possuiu uma
resposta rapida, alta sensibilidade para o gés e apresentou uma adequada escala de
medicdo e precisao dos dados, devido a calibragem do sensor. Sobre o mddulo
bluetooth HC-05, funcionou como o esperado apresentando uma comunicacao precisa
ao aplicativo e mostrou-se eficaz no envio e recep¢ao dos dados em uma distancia de
até 50 metros. Em relacdo a interface do aplicativo apresentou-se ser uma interface
simples, facil de ser utilizada e intuitiva.

Na tabela 1 apresenta os custos dos componentes eletronicos envolvidos no
desenvolvimento do equipamento proposto, mostrando que a implementagdo do sistema
foi realizada com um baixo custo, assim atendendo a um dos objetivos proposto neste
projeto.



Tabela 1. Custo dos materiais utilizados.

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

Visualizando a tabela 1 podemos observar que projetar uma solugdo de
automagao residencial nem sempre consistira em um custo elevado, assim comprovando
que ¢ plausivel implementar um prototipo de baixo custo, portanto sendo possivel que
pessoas de baixa renda sejam capazes de possuirem esse tipo de tecnologia.

Apos a finalizacdo da pesquisa, realizou-se a analise do protdtipo desenvolvido,
foi concluido que os objetivos esperados foram alcangados, observado que o sistema de
automagdo residencial realizou suas funcionalidades almejadas e cumpriu as
expectativas da proposta.

Com a realizagdo de uma andlise qualitativa do protdtipo implementado, os
questionamentos foram sobre os pontos positivos e negativos da aplicacdo pratica. Com
a analise qualitativa realizada apresentam os seguintes resultados referente aos pontos
positivos sdo: o sistema de automagdo possui um baixo custo, sendo assim possivel ser
implementado em uma residéncia. Segundo ponto positivo € o aplicativo mdvel sendo
simples, intuitivo e facil de usar. O terceiro ponto positivo ¢ o tempo de resposta da
aplicacdo sendo de 500 milissegundos, assim tornando-se eficiente e com controle
instantaneo. Os resultados referentes aos pontos negativos sao, a comunicagao bluetooth
ndo possibilita a comunicagdo fora da residéncia, apenas em uma distancia de 50
metros. O segundo ponto negativo é que a comunicagio bluetooth ndo permite mais de
uma comunicagao a0 mesmo tempo.

Ao finalizar o projeto realizou-se um levantamento de custos e comparagdo com
os trabalhos do levantamento bibliografico. Na tabela 2 mostra a comparagdo com
outros trabalhos.



Tabela 2. Analise de Custos

Autores Interface de automacao Interface do usuério | Valor

Aplicativo Android
Placa Arduino Mega
(SILVA, 2014) 2560, Sensor MQ-2,
Adafruit CC3000 WiFi
Shield, XBee Serie 2

RS 846,67

Display LCD

GSM/GPRS ICom Sat —
(SANTOS, 2012) SIM900, Sensor MQ-9, RS 347,44
Buzzer

Display LCD
Arduino UNO, Sensor
(PINTO, 2016) MQ-6, Shield

GSM/GPRS  SIM900+
Antena, Buzzer

RS 304,36

ESP32 DEVKIT VI, | Site Web
(MUENCHEN, 2018) Relay, Sensor MQ-2, R$ 111,07
Sensor SHT30

Arduino UNO, sensor Aplicativo Android
Este trabalho MQ-5, Médulo Bluetooth R$ 175,96
HC-05, Buzzer Grove

Observando-se a tabela 2 o trabalho da Silva (2014) mostra o maior valor, porém
este trabalho possui o recurso de leitura de temperatura, deteccdo de movimento e
possui um valor elevado de frete e a despega dos impostos dos importagdo dos
componentes. Os trabalhos de Santos (2012) e Pinto (2016) possuem um valor maior
pelo fato de as aplicagdes possuirem o recurso de enviar SMS, assim sendo necessario o
Modem GSM, deste modo fazendo que o custo seja mais elevado que o proposto neste
trabalho. J& o trabalho do Muenchen (2018) ¢ mostrado um valor parecido, porém o
trabalho ndo possui recursos de alerta sonoros apenas recursos de leitura, assim
possuindo um custo mais baixo.

Conforme a comparacao com os demais trabalhos o custo beneficio do projeto
apresentado ¢ consideradamente baixo em relacdo a outros trabalhos similares
apresentados na pesquisa.

4. Conclusoes

Neste trabalho apresentou a aplicacdo dos conceitos de Internet das Coisas no
desenvolvimento de um sistema de automagdo residencial com a utilizando Arduino,



componentes eletronicos e monitoramento por um aplicativo mével Android, com a
capacidade de realizar a captacao do gas de cozinha (GLP) de um ambiente e apresentar
no aplicativo os niveis de gas de cozinha concentrado no ambiente € ao possuir uma
concentracdo elevada emitir um alerta visual e sonoro ao usuario e também listagem das
notificagdes ja emitidas. A captagdo e notificacdo instantanea dos niveis de gas
proporciona um rapido aviso de vazamento de gas, proporcionando uma melhora na
seguran¢a ¢ diminuindo chances de ocorrer um incéndio. O protétipo implementado
mostrou-se eficiente em seu funcionamento com um tempo de resposta de 500
milissegundos, o que ¢ consideradamente bastante rapido levando em conta a interface
de comunicagdo entre acdes enviados pelo aplicativo e o recebimento pelo modulo de
automacao.

Com base dos conhecimentos obtidos, assim como os resultados alcangados
consideram-se os seguintes topicos como trabalhos futuros: realizar o monitoramento do
gas por meio de graficos apresentando o tempo e a concentragdo de gas lido pelo
sistema, assim permitindo uma melhor visualiza¢do das informagdes obtidas; permitir
mais de uma conexao bluetooth ao mesmo tempo, assim permitindo varias pessoas
realizar o controle da residéncia; desenvolvimento em propor¢ao real para teste e analise
da possibilidade de comercializagao do sistema.
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