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RESUMO

Em ambientes fabris ou até mesmo hospitalares, existem diversas tubulacbes de ar-
condicionado que por vezes podem entupir, e nem sempre € facil descobrir o motivo.
Para facilitar a execucdo da manutencdo desses ambientes foi desenvolvido o
projeto de um carrinho com controle remoto, que pode ser controlado por um
aplicativo no celular. Ele é equipado com uma camera de video que capta imagens
até em um ambiente escuro, capaz de detectar obstrugcbes nos encanamentos e
detectar gases. Ele ainda tem um cooler ligado a um motor para colher os residuos
solidos contidos no cano para analise. Com a utilizacdo do carrinho no recolhimento
das amostras em pontos especificos da tubulacdo, é possivel encaminhar esse
material para analise sem que seja necessario realizar intervencfes que danifiquem
as instalacoes, e identificar se serd necessario a remocao dos residuos. Com a
identificacdo do tipo de material que esta no cano, serd possivel também identificar a
origem da contaminagdo e realizar um conserto mais efetivo, tratando a causa do
problema. Os sensores que foram usados para a captacdo sdo os da categoria MQ,
MQ-2 — Sensor de combustivel e Fumaca e MQ-135 — Sensor de gas amoénia e

outros gases toxicos.

Palavras-chave: Gases. Sensores. Ambientes fabris.



ABSTRACT

In industrial or even hospital environments, there are several air conditioning pipes
that can sometimes clog, and it is not always easy to find out why. To facilitate the
execution of the maintenance of these environments, the project of a cart with remote
control was developed, which can be controlled by an application on the cell phone. It
is equipped with a video camera that captures images even in a dark environment,
capable of detecting obstructions in pipes and detecting gases. It even has a cooler
connected to a motor to collect the solid residues contained in the pipe for analysis.
By using the trolley to collect samples at specific points in the pipeline, it is possible
to send this material for analysis without the need to carry out interventions that
damage the facilities, and to identify whether it will be necessary to remove the
waste. With the identification of the type of material that is in the pipe, it will also be
possible to identify the source of the contamination and carry out a more effective
repair, treating the cause of the problem. The sensors that were used for capturing
are those of the MQ category, MQ-2 — Fuel and Smoke Sensor and MQ-135 —

Ammonia and other toxic gas sensor.

Keywords: Gases. Sensors. Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Segundo Reimbold (2013), os tubos de ventilacdo sé&o danificados de maneiras
diferentes. Podem sofrer com processo de entupimento progressivo, causado por
acumulo de residuos, sujeira e animais mortos. Deve-se levar em consideracdo que
os dutos de ar-condicionado e ventilacdo sdo frageis, e sua limpeza deve seguir
normas especificas, de forma a manter a qualidade do ar respirado pelas pessoas

gue frequentam ambientes climatizados.

A correta manutencdo dos sistemas de climatizacdo previne o0 surgimento de
bactérias e obstru¢cbes que podem ocasionar diversos problemas respiratérios a
curto ou longo prazo. De acordo com o Grupo Paineiras (2022), a tarefa de manter o
ar interno saudavel deve ficar a cargo de alguma empresa especializada capaz de

cumprir as exigéncias da legislacdo RE 176/00 do Ministério da Saude.

Para o Grupo Paineiras (2022), o processo de limpeza mais eficiente utiliza robos
controlados localmente, utilizando uma escova flexivel acionada por ar comprimido
para a limpeza e equipado com equipamentos que fazem a pulverizagdo com
bactericidas e fungicidas. Muitas empresas desenvolveram robds para fazer este tipo
de trabalho, mas o movimento € feito usando rodas e cabos para fornecer
eletricidade e ar comprimido, o que pode causar erros na realizacdo da limpeza caso

o rob6 gire em seu préprio fio (PANTA, 2005).

A tecnologia de deteccdo de gases tornou-se mais significativa devido as suas
aplicacbes comuns em areas como a producdo industrial, inddstria automotiva,
aplicacbes médicas, monitoramento da qualidade do ar e, também, na agricultura
(LIU et al., 2012). Essa crescente aplicagdo acaba favorecendo o desenvolvimento

de sistemas de sensoriamento de gases de baixo custo (PINEDA, PEREZ, 2017).

Os sensores utilizados sédo da categoria MQ do tipo eletrocatalitico. Eles sao
compostos por uma bobina de fio de platina, aquecido eletricamente, coberto
primeiro com uma base de ceramica, tal como alumina e, em seguida, com um
revestimento exterior de catalisador de paladio ou rédio disperso em um substrato de
tério (BAKKER, QIN, 2006). Normalmente esses sensores sdo considerados de

baixo custo, que foi um dos focos do projeto.
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2 OBJETIVO

7

Tendo isso em mente, o0 objetivo deste trabalho € conduzir uma pesquisa e
desenvolver um modelo de carrinho controlado remotamente via Wi-Fi, munido de
uma camera com Visdo noturna e sensores de ar para analise do ambiente e
visualizacéo do circuito e de possiveis obstaculos. Quando localizar algo sélido, ele
coletara esses residuos para analises laboratoriais. Uma vez identificados os gases
toxicos e nao toxicos que existem ali no local, a manutencdo pode ser mais efetiva,

pois focara na causa da obstrucéo.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

hY

Esta secdo destina-se a revisdo bibliografica para a execucdo do Trabalho de

Conclusao de Curso.

3.1 Agenda 2030

A agenda 2030, criada em 2015 em uma reunido da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU), tem como objetivo atender as necessidades atuais, sem
comprometer as possibilidades das geracfes futuras de atenderem as suas proprias
necessidades. Ela € um conjunto de 17 objetivos como mostra a figura 1, e divididos
em 169 metas que todos os paises do mundo tém que implementar até o ano de
2030. Dentro desses 17 objetivos, 0 nosso projeto se encaixa em 3 deles: 9, 12 e 17,
que segundo o site Ecam, consistem em “construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacgéo;
assegurar padroes de producdo e de consumo sustentaveis; fortalecer os meios de
implementacgao e revitalizar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel”,

respectivamente.

3.2 Objetivos de desenvolvimento sustentavel no Brasil

De acordo com o site das NacgOes Unidas Brasil, os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel sdo um apelo global com o intuito de acabar com a pobreza, proteger o
meio ambiente e o clima, garantindo que as pessoas, em todos os lugares, possam
desfrutar de paz e de prosperidade. Estes sdo os objetivos nos quais as Nagdes
Unidas estéo trabalhando com a intencdo de que possamos alcancar a Agenda 2030

no Brasil (Nacfes Unidas Brasil, 2015). Todos 0s objetivos sdo descritos na figura 1.



Figura 1 — Objetivos de desenvolvimento sustentavel.
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Fonte: NACOES UNIDAS BRASIL, s.d.

3.2.1 Indastria, inovacao e infraestrutura (objetivo 9)

19

12 oo
RESPONSAVESS

O

OBIJETIVCS

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Segundo a ONU, o objetivo 9 consiste em: “Desenvolver infraestrutura de qualidade,

confiavel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica,

para apoiar o desenvolvimento econémico e o bem-estar humano, com foco no

acesso equitativo e a pregos acessiveis para todos”. Como mostrado na figura 2.

(NACOES UNIDAS, s.d.).
Figura 2 — Objetivo 9.

INDUSTRIA, INOVAGAD
E INFRAESTRUTURA

Fonte: NACOES UNIDAS
BRASIL, s.d.
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3.2.2 Consumo e producao responsaveis (objetivo 12)

Segundo a ONU, o objetivo 12 consiste em: “Até 2020, alcangar o manejo
ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de
todo o ciclo de vida destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e
reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar
seus impactos negativos sobre a saude humana e o meio ambiente.” Abaixo temos a

representacdo do objetivo 12 na figura 3.

Figura 3 — Objetivo 12.

CONSUMO E
12 rmowo

O

Fonte: NACOES UNIDAS
BRASIL, s.d.

3.2.3 Parcerias e meios de implementacao (objetivo 17)

Segundo a ONU, o objetivo 17 consiste em: “Operacionalizar plenamente o Banco
de Tecnologia e o mecanismo de capacitacdo em ciéncia, tecnologia e inovagao
para os paises menos desenvolvidos até 2017, e aumentar o uso de tecnologias de
capacitacdo, em particular das tecnologias de informagdo e comunicagao”.
(NACOES UNIDAS, s.d.). Na figura 4, temos a representacdo do objetivo 17.

Figura 4 — Objetivo 17.

PARCERIAS E MEIOS
DE IMPLEMENTAGAD

Fonte: NACOES UNIDAS
BRASIL, s.d.
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3.3 IndlUstria 4.0

A Industria 4.0 é um conceito que representa a conexao entre a automacao industrial
e diversas tecnologias, como a Internet das Coisas (Internet of Things - loT), a
nuvem em computacdo, a inteligéncia artificial (IA), a roboética, entre outras. Em
outras palavras, podemos dizer que a Industria 4.0 € o uso da inteligéncia
tecnologica na industria. O principal objetivo é a constante melhoria dos processos e
da produtividade. Quando vocé pensa sobre como estd o avan¢co da tecnologia,
geralmente pensa em robds. Na Industria 4.0 eles sdo os verdadeiros promotores.
Com infraestrutura cada vez maior e com mais serventia, Inteligéncia Artificial e loT
sdo usadas para facilitar a interacdo com as pessoas. Em geral, os rob0s executam
tarefas manuais nas linhas de producao, e facilitam as tomadas de decisdo que

precisam ser feitas por pessoas como mostrado na figura 5.

Figura 5 — Industria 4.0.

Fonte: SESI SENAI, s.d.

De acordo com o Férum Econ6mico Mundial de 2016, ha sete paises que estédo
entre 0s primeiros, quando o assunto € industria 4.0: EUA, Holanda, Cingapura,
Finlandia, Noruega, Suécia e Israel. J& o Brasil estd no 72° lugar no ranking. 1sso
nos mostra 0 quanto estamos atrasados em relagdo a outros paises, e mostra
também que precisamos investir mais na area tecnologica para melhorarmos a

qualidade do trabalho e sermos mais eficientes na linha de producéo.
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3.4 Poluicdo em ambientes fechados

E indiscutivel que, atualmente, o nimero de casas, prédios, comércios e empresas
gue tenham pelo menos um ar-condicionado no local aumenta a cada dia, e se nao
receberem os devidos cuidados, com o passar do tempo tendem a contaminar o ar,
prejudicando a saude das pessoas que os utilizam. Segundo Granchi (2013), os
filtros de ar-condicionado sujos desencadeiam doencas respiratorias, prejudicando
ainda mais aqueles que tém alergias, jA que fungos, acaros, poeira e bactérias
podem se alojar nos filtros. Entre essas doencas, existe a doenca do legionario, que
€ uma pneumonia atipica causada por uma bactéria chamada Legionella
pneumophila, que pode ser encontrada em sistemas de ar-condicionado central e

torres de refrigeracédo de agua.

Dentro de residéncias, atividades do dia a dia, como varrer, tirar p6 e cozinhar,
contribuem para a propagacdo de substancias. De acordo com o site Neoenergia, a
ma qualidade do ar em ambientes fechados € a causa de mais da metade de mortes

por pneumonia em criangas menores de 5 anos.

A poluicio em empresas € muito maior, ja que acabam produzindo muito mais
substancias quimicas prejudiciais, que se propagam no ar. Essas empresas maiores
costumam ter uma tubulagdo muito grande de ar, onde sdo alojados diversos tipos
de sujeira devido a prépria propagacédo no local. H4 ainda a possibilidade de transito
de animais e insetos nas tubulacfes, que sujam a tubulacdo com fezes, e até
mesmo morrem dentro dela, infestando a tubulacéo e, por consequéncia, poluindo o

ar que ira transitar no local.

Para evitar essas doencas, o ideal é contratar uma empresa especializada para
fazer a analise e limpeza das tubulacbes mensalmente, diminuindo assim as

chances de que o ar contenha bactérias ou doencas.

3.5 Tubulacdes

Os sistemas de ar-condicionado industrial s&o compostos por diversos
componentes, incluindo as tubulagdes, que sdo responsaveis por transportar o ar
entre os diferentes pontos do sistema. Segundo o site EQ Junior, existem diferentes
tipos de tubulacdes utilizadas nesse contexto, cada uma com suas caracteristicas e

aplicabilidades especificas.
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E importante ressaltar que a escolha do tipo de tubulagdo de ar-condicionado
industrial depende das necessidades especificas de cada aplicacdo, levando em
consideracdo fatores como pressdo do ar, vazdo, requisitos de isolamento,

restricbes de espaco e orcamento disponivel.
3.5.1 Tubulacdes de ar rigidas

Segundo o site EQ Junior, as tubula¢gdes de ar rigidas sdo normalmente feitas de
metal, como aco galvanizado ou aluminio. Elas sdo usadas em sistemas industriais
onde ha exigéncias de alta pressdo e vazdo de ar como mostra a figura 6. As
tubulacdes rigidas sdo robustas e duraveis, oferecendo boa resisténcia mecanica.
Elas sdo comumente encontradas em sistemas de ar-condicionado de grandes

edificios industriais, fabricas e instalacbes comerciais.

Figura 6 — Tubulac@es de ar rigidas.

Fonte: GRUPO COSTA ENGENHARIA, s.d.

3.5.2 Tubulagdes de ar flexiveis

As tubulacdes de ar flexiveis sé@o fabricadas com materiais como poliéster reforgado
com aluminio ou poliuretano. De acordo com o site Aparecida Tubos, essas
tubulacdes séao leves, flexiveis e faceis de instalar. Elas sdo amplamente utilizadas
em sistemas de ar-condicionado industrial onde a flexibilidade é necessaria, como
em regides com limitagcbes de espaco ou onde h& necessidade de conexfes em
curvas ou angulos diferentes. Além disso, as tubulagbes flexiveis permitem a
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absorcao de vibracdes e ruidos, contribuindo para um funcionamento mais silencioso

do sistema, como € visto na figura 7.

Figura 7 — Tubulacdes de ar flexiveis.

Fonte: ISOPUR, s.d.
3.5.3 Tubulacgbes de ar de fibra de vidro

As tubulacdes de ar de fibra de vidro sdo compostas por camadas de fibra de vidro
revestidas com resina epoxi. Segundo site TG FIBERGLASS elas sdo utilizadas em
sistemas de ar-condicionado industrial onde h& necessidade de isolamento térmico e
acustico como € mostrado na figura 8. As tubulacdes de fibra de vidro oferecem
excelentes propriedades isolantes, reduzindo a transferéncia de calor entre o ar
transportado e o ambiente circundante. Isso € particularmente importante em
aplicac6es onde é necessario evitar a perda de calor ou garantir uma temperatura
controlada.

Figura 8 — Tubulagbes de ar de

fibra de vidro.

13

Fonte: TG FIBERGLASS, s.d.
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3.5.4 Tubulagdes de ar de PVC

De acordo com o site Hidrodema, as tubulactes de ar de PVC séo feitas de polimero
de cloreto de polivinila. Elas sdo amplamente utilizadas em sistemas de ar-
condicionado industrial de pequeno porte ou em aplicagcdes onde o custo € um fator
determinante. As tubulacfes de PVC séo leves, faceis de instalar e econémicas. No
entanto, € importante observar que elas podem ser menos duraveis e menos
resistentes a altas pressfées em comparacdo com outros tipos de tubulacdes como

pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Tubulagbes de ar de PVC.
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Fonte: HIDRODEMA, s.d.

3.6 10T - Internet das Coisas

A Internet das Coisas (loT) séo todos aqueles aparelhos que podem ser conectados
a uma internet e pela mesma ser controlada. De acordo com Ménica Mancini (2018),
a internet das coisas iniciou-se em 1990 e o primeiro projeto, apresentado na
INTEROP’89 CONFERENCE, foi de John Romkey, que fez uma torradeira que podia

ser ligada e desligada através de internet.

Na IoT, os aparelhos e equipamentos devem estar conectados a todo momento, e
seus resultados e acbes sao observados em tempo real. Como dito no site Mundo
Conectado (2018), “a IoT € uma rede gigante de “coisas” conectadas, onde dados
sao enviados e recebidos a todo momento para agilizar ainda mais as tarefas do

cotidiano”. Como podemos ver na figura 10 é como se os aparelhos tivessem uma
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consciéncia conjunta” para trabalhar de varias maneiras buscando sempre ser o

mais produtivo possivel.

Figura 10 — Esquema ilustrativo de loT.

Fonte: Mundo Conectado, 2018.

3.7 Wi-Fi

Segundo o site Explorenet, a palavra "Wi-Fi" vem da palavra inglesa "Wireless
Fidelity", que em inglés significa “Fidelidade Sem Fios". O Wi-Fi,que tem seu
simbolo representado pela figura 11, como usamos hoje come¢ou em 1997 com a
Wireless Ethernet Compatibility Alliance, agora Wi-Fi Alliance. No entanto, seu
primeiro trabalho veio durante a Segunda Guerra Mundial, no sistema de
radiocomunicacdes. Naquela época, os padrdes de Wi-Fi ja utilizavam frequéncias
de 2,4 GHz e 5 GHz, que continuam sendo usadas até hoje, e transmitiam dados a
uma velocidade méaxima de 54 Mbps, dependendo da frequéncia e do equipamento.

Figura 11 — Esquema ilustrativo de Wi-Fi.

Fonte: WI-FI 7.0, s.d.
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O Wi-Fi tornou-se popular como um termo para internet sem fio. Essa comunicacao
ocorre por meio de ondas de radio e é transmitida ao aparelho por meio de antena.
Essa antena recebe o sinal de onda, decodifica e distribui para o aparelho eletrénico.
A historia do Wi-Fi alcanca seu estagio atual com o Wi-Fi 5 (ou Wi-Fi AC),
amplamente utilizado em muitas partes do mundo, incluindo o Brasil. O Wi-Fi 5 é a
versao mais comumente utilizada atualmente, pois oferece boa estabilidade e alta
taxa de transferéncia de dados, suportando atividades como jogos online e

streaming em HD.
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4 MATERIAIS

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados os materiais que seguem.

4.1 Placa vespa

A placa vespa € a mais nova invengdo da marca ROBOCORE. A placa, como
podemos ver na figura 12 contém um microprocessador ESP32, que possibilita
controla-la através de Wi-Fi e Bluetooth (Wi-Fi 802.11 b/g/n (AP + STA) + Bluetooth
4.2) de uma maneira bem mais facil e pratica. Segundo o site da ROBOCORE, a
placa conta com duas pontes-H baseadas no chip DRV8837, que consegue fornecer
até 800 mA de corrente continua para dois motores de forma independente,

juntamente com um conversor DC-DC de 2,5 A.

Figura 12— Placa vespa.

Fonte: ROBOCORE, s.d.

Contém ainda pinos para comunicacao serial via hardware (Tx2 e Rx2), SPI (SCK,
SS, MOSI e MISO), 12C (SCL e SDA). Todos trabalhando como GPIOs com nivel
l6gico de 3,3 V, e pinos de alimentacao de 3,3V e 5V, juntamente com seus (GND).
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Esta placa € ideal para o projeto, pois facilita a comunicacéo através do Wi-Fi e do
Bluetooth, ja que o carrinho tera que manter contato em longas distancias. Segundo
o site Mundo Conectado, a distancia que o Bluetooth pode chegar é de até 61

metros de distancia e com uma velocidade de 25 Mbps.

A Figura 13 destaca detalhadamente cada pino da placa, mostrando suas entradas e

-
saidas.
Figura 13 — Entradas vespa.
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Fonte: ROBOCORE, s.d

Desenvolvido pela empresa Espressif, 0 ESP32 se apresenta como uma nova
direcdo no desenvolvimento da automacédo. Este pequeno equipamento revelou-se
mais multifacetado que o seu antecessor, o ESP8266, pois além do classico modulo
de comunicacado Wi-Fi, possui um sistema com processador Dual Core, Bluetooth

hibrido e varios sensores integrados, como mostrado na figura 14, fazendo com que
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a construcdo de sistemas como a Internet das Coisas (loT) seja mais trivial e

compacto.

Segue uma comparacgao entra o ESP32 e o ESP8266 na tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéo entre 0 ESP8266 e o ESP32 (continua).

Especificagbes ESP8266 ESP32
MCU xtensa® single xte_nsa® dual-core
32-bit 1106 32-bit Ix6 600 DMIPS
802.11 b/g/n Wi-Fi HT20 HT40

Fonte: SILVA, 2013.

Tabela 2 — Comparacao entre o ESP8266 e 0 ESP32 (concluséo).

Especificacbes ESP8266 ESP32
Bluetooth N&o Bluetooth 4.2 Le
Frequéncia 80 MHz 160 MHz
SRAM 160 KB 512 KB
Flash SPI Flash, 16 MB SPI Flash, 16 MB
GPIO 17 36
Hardware/Software PWM N&o/8 canais 1/16 canais
SPI/I2C/12S/UART 2/1/2/2 4/2/2/2
ADC 10-bit 12-bit
CAN N&ao 1
Interface Ethernet Mac N&o 1
Sensor Capacitico Nao Sim
Sensor de Temperatura Nao Sim
Temperatura de Trabalho -40°C a 125°C -40°C a 125°C

Fonte: SILVA, 2013.
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Figura 14 — Pinagem ESP32.
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Fonte: SILVA, 2013.

Segundo o site curto circuito, o0 ESP32 tem 520 KB de memoéria SRAM, 16 MB de
memoéria flash, dois nucleos de processamento em arquitetura Tensilica LX6
podendo trabalhar a 240 MHz, Bluetooth hibrido classico e BLE, tensdo de operacao
de 2,3V a 3,6 V, conexao de antena externa IPEX/PCB, atenuacé&o dos problema de
jitter, aumento de portas programaveis, multiplos sensores, cristal oscilador 32 KHz e
criptografia com chave RSA 4096 bits, ou seja, maior eficiéncia e seguranca na

construcdo de sistemas automatizados.

Vendo a pinagem do ESP32, podemos encontrar 34 portas GPIO, 3 SPI, 2 12S, 18
canais ADC, 3 UART, 10 pinos capacitivos de leitura PWM.

4.3 SENSORES

No nosso cotidiano, 0s sensores sao0 componentes extremamente importantes. Eles
se encontram presentes em quase tudo ao nosso redor, embora muitas vezes
acabem passando despercebidos por ndo sabermos direito o que pode ser um
sensor. Apresentaremos 0 que € um sensor, quais sao 0s tipos existentes e quais 0s

sensores envolvidos em nosso projeto: os sensores da familia Modulo MQ, mais
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especificamente, os sensores MQ-2 e MQ-135. Na figura 15 temos a representacéo
do sensor MQ-2.

Figura 15— Sensor MQ-2.

Fonte: FILIPEFLOP, s.d.

7z

Segundo o site Conceito de Sensor, “Sensor é um dispositivo capaz de

detectar/captar acdes ou estimulos externos e responder em consequéncia. Estes
aparelhos podem transformar as grandezas fisicas ou quimicas em grandezas

elétricas”.

Tendo todo esse mundo de componentes a nossa disposicdo, decidir qual tipo de
sensor usar nao foi nada facil. Uma analise de custo-beneficio nos levou a escolha
dos sensores cuja eficiéncia em uso é uma das melhores do mercado. Em sintese,
0s moédulos MQ, em geral, trimpot, mais conhecido como potenciémetro predefinido
como mostrado na figura 16, que permite o ajuste fino nos sistemas na hora de

medir a concentracédo dos gases.
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Figura 16-Trimpot/Potencidmetro.

Fonte: CASA DA TECNOLOGIA, s.d.

Vale ressaltar que o trimpot é responsavel pelo ajuste do nivel de sensibilidade da
saida digital, como visto na imagem 17. O méddulo MQ-135 é um sensor capaz de
detectar gases toxicos: amoénia, didéxido de carbono, benzeno, 6xido nitrico, alcool e
até mesmo fumaca.

Figura 17- Sensor MQ-135.

Fonte: CASA DA TECNOLOGIA, s.d.

Esse sensor nos possibilita o desenvolvimento de sistemas de analise e

monitoramento de gases em locais fechados, perfeito para a averiguacédo de gases
toxicos em tubulacdes de ar.
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Ele possui uma saida digital e uma analdgica, e sua logica de medigéo funciona da
seguinte forma: quanto maior for a concentragdo de gas toxico, menor sera a
resisténcia. Logo, quanto maior a concentracdo de gas, maior a tensdo de saida, e
guanto menor for a concentracdo de gas, menor a tensdo de saida. JA& o modulo
MQ-2 é um sensor capaz de detectar concentracdes de gases inflamaveis como
GLP, Metano, Propano, Butano, Hidrogénio, Alcool, entre outros. Sua sensibilidade
de deteccdo € ajustavel via potencidbmetro e possuem duas saidas, uma digital e
outra analdgica, e sua programacao € igual a do MQ-135, ja que sdo da mesma

familia de sensores.

4.3.1 Sensor de posicao

Dentre os diversos tipos de sensores existentes, 0S mais comuns Sao 0S Sensores
de posicao e orientacdo. Possuem como principal caracteristica a determinacdo da
posicdo absoluta ou da direcdo de orientagdo do sistema de uma maquina ou um
robd. Temos como exemplo o Sistema de Posicionamento Global (GPS), bussola

(Compass), e o Inclindmetro como mostrado na figura 18.

Figura 18— Sensor de posicao.

Fonte: MECANICA INDUSTRIAL, s.d.

4.3.2 Sensor de obstaculo

A funcéo do sensor de obstaculo é determinar a distancia até um certo objeto ou
obstaculo como mostra a imagem 19. Um exemplo desse tipo de sensor se encontra

no ultrassom, no radar e no Sistema de Visado Estéreo.
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Figura 19— Sensor de obstéaculo.

Fonte: ROBOCORE, s.d.

4.3.3 Sensor de contato
O sensor de contato determina o contato com um objeto ou posi¢cado de contato com

marcacado. Podemos usar, como exemplo as antenas e marcacdes barreiras oGticas e

Figura 20— Sensor magnético.

N

-
S

magnéticas como podemos ver na imagem 20.

Fonte: ELETRIC REPRESENTACOES, s.d.
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4.3.4 Sensor de deslocamento

Os sensores de deslocamento e velocidade possuem como caracteristica principal a
medicdo do deslocamento do robd e o célculo das medidas relativas da posicéo e
orientacdo do rob6. O giroscopio e o potencibmetro (angular) podem ser usados

como exemplos de objetos que utilizam esses sensores como mostra a figura 21.

Figura 21— Sensor de deslocamento.

Fonte: INSTITUTO NCB, s.d.

4.3.5 Sensor de comunicagao

A funcéo dos sensores de comunicacdo como € mostrado na figura 22 € o envio e
recepcado de dados e sinais externos, como a troca de informacdes. Temos como
exemplo o sistema de visdo e 0s sensores 6ticos. Esses tipos de sensores sdo 0s

mais comuns entre todos, Sao 0S que mais estao presentes no nosso cotidiano.
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Figura 22— Sensor de comunicagao
‘v

Fonte: DJP AUTOMACAO, 2020.

4.4 Camera de visao noturna

Dentro das tubulagcbes, 0 nosso campo de visdo € muito restrito devido a auséncia
de luz, e o objetivo principal é saber o que acontece |4 dentro e onde estédo
localizadas as obstru¢des nas tubulagdes. Por isso, procedeu-se uma busca de um
meio para conseguir uma melhor visdo do que se pode encontrar dentro das
tubulacdes. A solucdo adotada € a utilizacdo de uma minicAmera Wi-Fi de
monitoramento e visdo noturna, uma vez que ela proporciona uma melhor captacéo
de imagens e com uma qualidade 6tima. Esta minicAmera é equipada com 6 mini
LEDs infravermelhos sem luz de fundo, e seu campo de visdo noturna tem um
alcance de 5 metros. Ela pode ser ligada ou desligada remotamente. Sua resolugéo
€ de 1080 pixels de alta definicdo, possui 3,5 cm de comprimento com uma
espessura de 2,5 cm, sendo facil transportar e fazer a adaptacdo correta no projeto.
A minicamera é feita de metal, seu angulo de (visdo) flmagem é de 150 SNR: 48 dB
e sua bateria dura em torno de 120 minutos, que é uma 6tima média de tempo para
poder mapear grandes extensfes de tubulagcbes. Na figura 23 temos a
representacédo da camera utilizada no projeto.
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Figura 23— Camera visao noturna.

Fonte: CASA DA TECNOLOGIA, s.d.

4.5 Carrinho protétipo (Kit Rob6 Explorer Deluxe)

O carrinho Kit Robd Explorer Deluxe sera o protGtipo que usaremos para a
realizacdo deste projeto. A figura 24 mostrada logo abaixo € a de um carrinho
desenvolvido pela ROBOCORE.
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Figura 24— Carrinho prototipo.

Fonte: ROBOCORE, s.d.

Este kit € acompanhado com os seguintes itens de acordo com o préprio site da
ROBOCORE:

1 Placa Vespa.

1 Plataforma Robdtica Rocket Tank.

e 1 Sensor Ultrass6nico HC-SRO04.

e 1 Suporte para Sensor Ultrassonico.
e 2 Sensores de Refletancia QRE1113.
e 2 Baterias Li-lon 18650 3,7 V.

e 1 Suporte para 2 Baterias de Li-lon.

e 1 Carregador Duplo para Bateria Li-lon.
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e 1 Cabo micro USB.

e 10 Jumpers Premium 20 cm Fémea-Fémea.
e 2 Espacadores Sextavados de Nylon.

e 1 Fita de PVC para criar tragado.

e 1 Chave Philips.

e 1 Braco Robdtico RoboARM.

e 2 Sensores de Refletancia QRE1113.

e 1 Kit de Expanséo - Rocket Tank.

4.6 Rob6 Aspirador Fast Clean Mondial

O aspirador de p6 da Mondial da figura 25 sera usado como protétipo para a
realizacdo do trabalho, podendo fazer a coleta de amostras soélidas e o

deslocamento em tubulacdes.

Figura 25— Rob6 aspirador

MONDIAL

Fonte: MONDIAL, s.d.

As especificacdes técnicas do produto sdo apresentadas na tabela que segue.

Tabela 3 — Especificacdes técnicas rob6 aspirador.

Tens&o Bivolt
Poténcia (W) 30
Dimensdes do produto (AxLxP) (cm) 8x27x27
Peso do produto (kg) 1,25

Fonte: MONDIAL, s.d.
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4.7 Bateria

O carrinho é alimentado através de uma bateria de 12.8 V CC 1800 mAh 23.04 Wh
como mostra a figura 26, que alimentaré os dois motores de locomoc¢éao do carrinho

mais o motor do cooler.

Figura 26— Bateria do carrinho.

Fonte: Autor.

4.8 Ponte H: o mdédulo drive

Segundo o site Manual da Elétrica (2022), a ponte H € um driver usado em motores
CC, que permite que o motor gire no sentido horério ou anti-horario. Além de permitir
gue vocé mude o sentido de rotacdo do motor, ele também requer menos energia do

circuito de controle.

Abaixo na figura 27 tem-se um esquema simplificado de uma ponte H com um motor

CC ligado nela.
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Figura 27— Ponte H.
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Fonte: MANUAL DA ELETRONICA, s.d.

4.9 Modulo derelé 12V 10 A

De acordo com o site Mundo da Elétrica, um méddulo de relé € um dispositivo elétrico
que tem componentes associados para controlar a passagem de corrente elétrica a
figura 28 ilustra como é um modulo relé. O relé é um interruptor eletromagnético que
pode ser ativado ou desativado por um sinal elétrico. A especificacdo "12 V" indica
gue o médulo de relé é projetado para operar com uma tensdo de alimentacéo de 12
volts. Ja a especificacéo "10 A" indica que o relé é capaz de lidar com uma corrente
de até 10 amperes. Isso significa que o modulo de relé pode ser usado para
controlar dispositivos ou circuitos que exigem uma corrente de até 10 A em uma
fonte de alimentacdo de 12 V. Segundo o site Clic Portal, o médulo de relé pode ser
conectado a um microcontrolador, como um Arduino, ou a outro sistema de controle
eletrdnico. Quando o relé é ativado pelo sinal elétrico, ele fecha um circuito
separado, permitindo a passagem de corrente elétrica de uma fonte de energia para
o dispositivo ou circuito controlado. Quando o sinal é desativado, o relé abre o

circuito, interrompendo o fluxo de corrente.
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Figura 28— Modulo de relé.

Fonte: CLIC PORTAL, 2018.

4.10 Fonte ajustavel

Conforme o site New Pecas, a fonte ajustavel para protoboard é um dispositivo que
fornece energia elétrica regulada e ajustavel para alimentar circuitos eletrénicos
montados em uma protoboard (também conhecida como placa de ensaio). A
protoboard € uma plataforma amplamente utilizada para criar e testar circuitos

eletrénicos de forma répida e flexivel.

Essas fontes sdo usadas principalmente em ambientes de desenvolvimento e teste,
onde € necessario fornecer energia controlada e ajustavel para protétipos de
circuitos eletronicos. Elas oferecem flexibilidade e seguranca, permitindo que as
pessoas experimentem e testem diferentes configuracdes de tensdo e corrente para

seus projetos como pode-se ver na figura 29.

Figura 29— Fonte ajustavel.

Fonte: NEW PECAS, s.d
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4.11 POWER BANK

Foi usado um carregador portatil como mostra a figura 30 para fazer a alimentagéo
do ESP32, ele possui uma saida de 5V/1A e tem 10000mAh que sera o suficiente
para alimentar o microcontrolador o tempo todo do percurso na tubulacdo, tendo o

foco de alimentar apenas o ESP32.

Figura 30- Powe Bank

Fonte: Autor,2023.

5 COLETA DE AMOSTRAS SOLIDAS

Para fazer a coleta considera-se duas ideias que podem ser usadas no prototipo. A
primeira consiste em retrabalhar o braco rob6tico e usar a garra como uma pé, onde
sera implantado um reservatério para as amostras solidas. Com isso pode-se pegar

mais de um tipo de amostra.

A segunda ideia, utiliza um motor de 12 V com reducgéo de 40 rpm. Para fazer o
movimento necessario sera utilizado um sistema de biela-manivela, que é um
sistema mecanico que transforma trabalho de rotacdo em trabalho de transicao.
Serdo utilizadas duas barras do tamanho da metade da largura do carrinho e uma
escova de sardas acoplada em uma das barras, que fara a varredura do cano. A

ideia da coleta tem como base o principio do para-brisa, como mostra a figura 31.
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Figura 31— Biela manivela.

Fonte: GRABCADCOMMUNITY, 2017.

Figura 32— Vista lateral de um mecanismo biela manivela.

Fonte: ESM, 2013.

/\\gg Pistio

Biela

Manivela

No carrinho sera feita uma alteracdo na altura, onde serd adicionado um vao de 8
cm com um compartimento de plastico removivel onde ira ficar o depdésito de poeiras
das amostras colhidas das tubulagbes. Desta forma sera possivel realizar a coleta

das amostras para que sejam encaminhadas para andlise.
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Segundo Silva (2013), o mecanismo biela-manivela € um mecanismo usado para
conduzir energia piezoelétrica, que é derivada do aquecedor ou da combustdo, e o
virabrequim. Este mecanismo é constituido por: pistdo, biela, pino de conexao,
bucha, rolamento, bronzina e parte do virabrequim, que € composto por dois
moentes, um munh&o e pelas hastes que ligam as estruturas. Na figura 33 temos a

imagem que mostra como € montado esse mecanismo.

Figura 33— Mecanismo biela manivela.

Fonte: SILVA, 2013.

A coleta serd realizada pelo rob6 aspirador de p6 da Figura 25, com ajuda de um
cooler ligado a Motor Elétrico (CC Jrk-370 8 V 8000 RPM Rb01 Ho041 W100
Succdo) da figura 34, que fard com que o cooler gire, gerando uma succdo e
coletando as amostras solidas, que serdo armazenadas em um recipiente para
serem estudadas.
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Figura 34— Motor elétrico.

Fonte: Autor,2023.

6 MONTAGEM DO PROTOTIPO

O primeiro teste foi dos sensores MQ. Eles foram alimentados com uma fonte de 5
V, pois o sensor ESP32 s6 tem saida de até 3,3 V, conseguindo assim alimentar

ambos os sensores como mostra a figura 35.

Figura 35— Primeira montagem do protétipo.

Fonte: Autor,2023.

6.1 Primeiro teste com tela ARDUINO IOT CLOUD
A Plataforma ARDUINO IOT CLOUD (Figura 36) foi usada para a analise dos gases

toxicos contendo um nivel de sinal analégico e um LED para alertar a presenca de
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gas téxico no local, que serd ativado somente quando o nivel de gas adotado for

atingido. Ha ainda um bot&o para fazer a ligacdo do motor do cooler para a coleta de
amostras.

Na tela da Figura 36 estdo presentes: o controle do carrinho, indicacdes do ligar e
desligar do cooler e a andlise dos sensores de gas. A partir disto conseguiremos

acompanhar tudo em tempo real via Wi-Fi, analisar a variacdo dos sensores e

receber o alerta de presenca de gas toxico no local.

Figura 36— Tela ARDUINO IOT CLOUD.
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Fonte: Autor,2023. ’

Figura 37— Tela final com controle do carrinho e deteccdo de gases.
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Fonte: Autor,2023.
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Foram conectados através de jumpers 0s sensores, juntamente com o controle do

carrinho, através de uma ponte H, para controlar o sentido de rotacdo dos motores.

O carrinho conta com uma bateria de 12,8 V e 1800 mAh, suficiente para fazer a
alimentacéo de todos os componentes. Foi utilizada uma fonte ajustavel para ajustar

a voltagem de 12 V para 5 V, para alimentar os sensores MQ e o0 ESP32.

Figura 38— Prototipo carrinho.

Fonte: Autor,2023.

A bateria sera ligada juntamente com a ponte H para fazer o controle dos motores,

para frente, para tras, para esquerda e para a direita.
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Figura 39— Ligacéo elétrica no TINKECARD

Fonte: Autor,2023.

No simulador TINKERCAD, o circuito foi produzido tendo substituicbes do ESP32
para o Arduino Uno, como mostra a figura 40, mas usando o0 mesmo conceito do
ESP32 e da fonte ajustavel de 5 V para um regulador de tensdo de 5 V. Neste
circuito, podemos analisar todas as ligacbes passo a passo juntamente com a
pinagem, sendo feito para uma melhor analise elétrica. O circuito esquematico &

apresentado na figura abaixo.



Figura 40— Circuito esquematico feito no simulador TINKERCAD.

M

Fonte: Autor,2023.

Tabela 4 — Tabela de custos.

H M

Item Quantidade Valor

Rob6 Aspirador de P6 1 R$ 180,00
Microcontrolador ESP32 1 R$ 39,00
Sensor MQ-2 1 R$ 20,00
Sensor MQ-135 1 R$ 26,00
Camera Noturna 1 R$ 49,90
Ponte H 1 R$ 12,00
Maodulo Relé 1 R$ 10,00
Fonte Ajustavel 1 R$ 12,00
Protoboards 3 R$ 24,00

Jumpers 40 R$ 4,00

Powe Bank 1 R$49,90
TOTAL 52 R$ 426,80

o1
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Fonte: Autor,2023.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um carrinho que se mova em tubulacdes
de ar-condicionado para fazer a analise de gases tOxicos e coleta de amostras
sélidas presentes nessas tubulacfes, facilitando a limpeza de fungos, bactérias e
obstrucdes e detectando vazamentos de gases, de uma forma muito mais eficaz e
rapida.

Apés a escolha de todos os sensores que seriam usados, fez-se

testes com cada um deles, individualmente, para verificar seus sinais e

a integracdo com o ESP32.

Apods o funcionamento dos sensores, buscou-se a melhor forma de receber esses
sinais e de se comunicar com o microcontrolador, o que levou a escolha da
plataforma Arduino I0OT CLOUD, que permite também obter os resultados na forma
de gréficos, criando uma tela para o controle dos motores do carrinho da recepcéao

dos sinais dos sensores MQ.

Na primeira montagem o microcontrolador ndo foi o suficiente para alimentar os
sensores MQ, entéo foi colocado um regulador de tensdo de 5V; sendo 3,3V para

alimentar os sensores, e ainda alimentar o ESP32.

Na alimentacdo da ponte H com os motores e a na comunica¢do com o ESP32 foi
detectado um problema. Quando alimentando por um computador ou mesmo por
uma tomada, ocorre erro na comunicacdo e a ponte H acaba acionando a todo
momento um dos motores, por isso, foi adicionado um carregador portatil com saida
de 5V para alimentar o ESP32. Com isso o problema foi solucionado e a
comunicacdo do ESP32 com a ponte H funcionou perfeitamente, conseguindo
estabelecer a comunicacdo com a tela do Arduino IOT CLOUD, controlar os motores

do carrinho e receber os sinais dos sensores via WI-FI.

Para a coleta de amostras sélidas, foi utilizado um cooler que ja vinha acoplado ao
carrinho, que fazia o trabalho de limpeza, e que ja tinha seu préprio recipiente para

guardar as amostras.
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Foi testado a durabilidade do projeto em acdo, e foi possivel o manter ligado
diretamente por mais de 2 horas fazendo todas as a¢des, como se movimentar e
fazer a coleta, mas ja a camera nao teve o mesmo rendimento ficando apenas por
35 minutos ligada, assim fazendo com que tenha que fazer uma ligacdo direta da
fonte de 5v para a entrada da camera, assim a deixando ligando durante todo o

percurso.

Propostas futuras: O projeto do Carrinho Detector de Gases ainda permite
varias melhorias para que possa, entre outras coisas: localizar as obstru¢des dentro
das tubulacbes através de GPS, identificar exatamente os tipos de gases presentes
nas tubulacées, mapear as tubulagbes e, ainda, acoplar uma garra mecanica,

visando melhorar o processo da coleta de residuos.
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APENDICE A

#include "thingProperties.h”
#define buton 14

void setup() {

/I Definindo as entradas
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(18, OUTPUT);
pinMode(19, OUTPUT);
pinMode(32, INPUT);
pinMode(33, INPUT);
pinMode(buton, OUTPUT);

/I Defined in thingProperties.h
initProperties();

// Connect to Arduino 10T Cloud
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);

/*
The following function allows you to obtain more information
related to the state of network and IoT Cloud connection and errors
the higher number the more granular information you’ll get.
The default is 0 (only errors).
Maximum is 4

*/

setDebugMessageLevel(2);

ArduinoCloud.printDebuginfo();

}

void loop() {
ArduinoCloud.update();
onMQ135Change();
onBotaoChange();
digitalWrite(4,0); // delsiga o motor
digitalWrite(5,0); // delsiga o motor
digitalWrite(18,0); // delsiga o motor
digitalWrite(19,0); // delsiga o motor

if (botao ==1){
digitalWrite( buton,1);
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}

else{
digitalWrite( buton,0);
¥

// Mandar o carrinho para frente

if (frente ==1){
digitalWrite(4,1);
digitalWrite(18,1);

}

else {
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(18,0);

}

// Mandar o carrinho para tras

if (re==1){
digitalWrite(5,1);
digitalWrite(19,1);

¥

else{
digitalWrite(5,0);
digitalWrite(19,0);

}

// Mandar o carrinho para a esquerda
if (esquerda ==1){
digitalWrite(18,1);

/l Mandar o carrinho para a direita
if (direita ==1){
digitalWrite(4,1);

¥

/I aciona o cooler

}
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/*
Since MQ135 is READ_WRITE variable, onMQ135Change() is
executed every time a new value is received from loT Cloud.
*/
void onMQ135Change() {
/I 1é os sinais analdgicos dos sensores
MQ _135 =analogRead(32);
MQ_2 =analogRead(33);
// coloca uma condicao para ascender os leds de alerta
if (MQ_135 > 1400){
led = true;
¥
else {
led = false;

}

if (MQ_2 > 2000){
led2 = true;
}
else {
led2 = false;

¥
¥
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