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Resumo

O tempo de resposta de um sistema de detecdo de incéndio € um ponto crucial num incéndio. Uma
rdpida resposta evita que o fogo atinja propor¢des descontroladas. No entanto um falso alarme
leva a deslocagdo de equipas e meios de combate ao incéndio, que por si so se traduzem em custos.
Todos os equipamentos constituintes de sistemas automadticos de detecdo de incéndio aplicados
nos paises europeus tém de cumprir a norma EN 54. Esta norma € obrigatdria e especifica os
requisitos e ensaios para cada elemento constituinte de um sistema automatico de detecdo de in-
céndio. Esta norma foi desenvolvida e aprovada pelo Comité Europeu de Normalizacdo e continua

em desenvolvimento. (CEN)

Esta dissertacdo tem por objetivo caraterizar detetores de incéndio comerciais em termos
do tempo de resposta e falsos alarmes. Foram realizados ensaios com detetores térmicos, detetores
de fumo dticos, detetores multi-sensor (6tico e témico). Os ensaios tiveram como base a EN-54
parte 5 que normaliza os detetores de temperatura, e a EN 54 parte 7 que normaliza os detetores
de fumo o6ticos. Para poder haver comparacao utilizaram-se duas centrais de detecdo de incéndio
distintas, e um conjunto de detetores das marcas mais representativas existentes no mercado. Para
a detecdo de fumo foi ainda desenvolvido um multi-sensor, para serem recolhidas diversas infor-
magcdes de varios fogos-tipo que fazem parte da norma EN 54 parte 9 que normaliza os fogos-tipo.
Para efetuar a caraterizacdo foi necesséario desenvolver uma camara de teste onde foram efetuados
ensaios. Para identificar os fogos-tipo realizados e a existéncia ou ndo de fogo recorreu-se a uma

rede neuronal.

Palavras chave: Sistemas automaticos de detecao de incéndio, tempo de resposta,

falsos alarmes, norma EN 54, fogo-tipo, rede neuronal, multi-sensor.
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Abstract

The response time of a fire detection system is a crutial point in fire detection. A quick response
prevents the fire from reaching uncontrolled proportions. However, a false alarm leads to the dis-
placement of teams and assets to the firecombat, which has associated costs. All the fire detection
equipment in Europe has to be homologated with respect to the EN 54 standard. This standard
specifies all the required tests and methodologies for the verification of an automatic fire alarm

system device.

This thesis aims to characterize commercial fire detectors in terms of response time and
false alarm detection. Tests were made to thermal detetors, smoke detetors and also multi-sensor
(smoke and thermal) detectors. The tests were based on the EN 54-5 standard that normalizes
thermal detectors, and EN 54-7 standard that normalizes optical smoke detectors. To perform
the characterization of comercial fire detection systems, two fire alarm control panels and a set of
detectors of the most representative brands on the market were acquired. For the smoke detection, a
multi-sensor board has been developed, and fire information was gathered from several different of
fire-types that are part of the EN 54-9 standard which normalizes fire-types. It was also necessary
to develop a test chamber. In addition, a neural network was implemented to identify the presence

of fire and which material is burning.

Keywords: Automatic fire alarm system, response time, false alarm, EN 54 standard,

fire-type, neuronal network, multi-sensor.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Um incéndio quer ocorra por causas naturais, por acidente ou ainda por negligéncia tem associ-
adas perdas de diferentes tipos e importancia. Existem perdas monetdrias, perdas de patriménio
histérico, mas acima de tudo perdas de vidas humanas que sdo insubstituiveis. Segundo relatérios
[Association, 2011] da World Fire Statistics Centre (WFSC) os EUA somaram 3.300 mortes em
2009. Um outro relatério da National Fire Protection Association (NFPA), revela 3.005 mortes e
17.500 feridos em 2011 num total de 1.389.500 incéndios em edificios (residéncias, apartamentos,
hotéis) nos EUA. Em Portugal os dados sdo de dificil acesso, pois ndo existe nenhuma entidade
que faca relatérios anuais acerca deste tipo de incidentes no entanto um relatério da Autoridade
Nacional de Prote¢do Civil [de Prote¢do Civil, 2011] revela que anualmente ocorrem cerca de
10.000 incéndios em edificios em territorio nacional, a WFSC relata 55 ocorréncias de 6bitos di-
retamente relacionadas com incéndios em 2009. O mesmo relatério revela perdas diretas de 14
mil milhdes de dolares, nos Estados Unidos da América, o que corresponde a um impacto de
0.11% do produto interno bruto deste pais. Durante os anos compreendidos entre 2006 a 2009 os
gastos no combate ao incéndio foram cerca de 0.19% do PIB [Association, 2011]. A detecdo de
incéndios, em edificios frequentados por pessoas € rdpida e eficaz, a maioria ndo passa da fase de
ignicao, pois sdo ativados os dispositivos manuais de alarme. A vigilancia de locais nao frequen-
tados € mais complexa, assim foram desenvolvidos Sistemas Automdticos de Dete¢do de Incéndio
(SADI), compostos por uma central de alarme, e detetores, que analisam o ambiente envolvente
em permanéncia, e t€ém a capacidade de alertar os ocupantes, bem como as entidades competentes
para o combate ao incéndio. Os sensores comerciais existentes no mercado possuem na sua mai-
oria uma identidade Unica ou seja um unico tipo de sensor. A procura de um sensor de incéndio
ideal tem sido o objetivo de varios autores. Tém também sido desenvolvidas técnicas e métodos de
detecdo. A realidade é que apesar de todos os grandes avancgos e desenvolvimentos, feitos na drea
da detecdo de incéndios, os mesmos estdo sujeitos a falhas e falsos alarmes. Para que os sensores

cumpram requisitos e exista uniformidade, existem normas EN 54 na Unido Europeia, € nos EUA



2 Capitulo 1. Introducao

tém o seu equivalente NFPA CODES & STANDARDS, que regulam e certificam o funcionamento
dos componentes de um SADI. Na execugdo desta dissertacdo vao ser realizados ensaios a senso-
res térmicos e de fumo, de diversas marcas representativas existentes no mercado. Serao utilizadas
duas centrais enderecaveis (cada detetor tem um endereco e € identificado pela central de dete¢ao
de incéndios). Os ensaios sdo feitos tendo como base as normas EN 54 respetivas para cada sensor.
Para serem efetuados os ensaios € necessario desenvolver um ambiente de testes adequado, com
monitorizacdo de todas as varidveis relevantes a caracterizacdo do detetor em teste. O ambiente
dentro do setup € monitorizado com recurso a sensores de temperatura, sensores de opacidade, e
ainda sensores de 6xidos metdlicos para monitorizar os gases resultantes do processo de combus-
tao. Serd ainda implementado um algoritmo de classificacdo (rede neuronal) onde os dados dos

sensores sdo analisados e combinados, decidindo-se depois a existéncia de condi¢des de incéndio.

1.2 Objetivos

A elaboragdo desta dissertagdao tem como objetivos:
* Estudo dos tipos de detetores de incéndio existentes.
* Identificar e estudar as normas para ensaio a detetores de incéndio.
* Projeto e desenvolvimento de um ambiente de teste para ensaio de detetores em laboratdrio.
* Desenvolver um sistema multi-sensorial para monitorizacdo do processo de combustao.
* Implementar de um algoritmo classificador do tipo de material em combustao.

* Realizar ensaios comparativos com os varios detetores comerciais existentes.

1.3 Estrutura

Este documento € constituido por 6 capitulos que abordam o contexto do trabalho e discutem a sua
implementagdo.
No capitulo 2 s@o apresentadas as carateristicas principais do fogo, e processo de com-

bustao.

No capitulo 3 € feita uma resenha sobre a evolug@o dos sistemas de detecdo de incén-
dio, metodologias e desenvolvimentos sensoriais relevantes, sdo também apresentadas as varidveis
importantes a monitorizar por um sistema de incéndio, sensores, € uma breve descri¢do sobre os

sistemas automaticos de incéndio e normalizagdo.



1.3. Estrutura 3

No capitulo 4 sdo apresentadas as tecnologias e metodologias utilizadas neste trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos testes de funcionamento do sistema e

feita a discussdo de resultados..

No capitulo 6 sdo apresentadas a conclusdo e também propostas para trabalho futuro.






2 Fundamentos do fogo e sua detecao

A protecdo contra incéndios em edificios, revela-se extremamente importante para salvaguardar
bens e vidas humanas. Conhecer os fendmenos associados ao fogo bem como a sua evolugado pe-
rante diversos tipos de materiais, leva a tempos de resposta mais curtos e a uma melhor adequacao

dos meios as circunstancias de cada edificio.

2.1 Caracteristicas do fogo

O fogo € o resultado de uma reagdo quimica entre um combustivel € um comburente, sendo por
isso chamado de combustdo. Esta reacdo quimica tem particularidades, € uma reacdo exotérmica,
havendo por isso libertacao de calor, desenvolvem-se chamas, existe emissao de fumos, bem como

gases tais como: mondxido de carbono, diéxido de carbono, vapor de dgua.

A reagdo de combustdo é uma reacdo de oxidacdo reducdo. Esta resulta de oxidacdo
rapida do combustivel, levando a uma libertacao de calor, a pirdlise e a uma sucessiva altera¢do da

composi¢do quimica.

Um material combustivel pode ser qualquer substancia que contenha hidrogénio e carbono
como estrutura molecular, pode ser de origem natural ou de origem sintética, e estar no estado
s6lido, liquido ou gasoso. De um modo simples, o combustivel € uma substincia que na presenga

de um comburente, seja suscetivel de dar inicio e alimentar uma combustao.

O comburente € a substancia oxidante, sendo o oxigénio o comburente mais frequente. Na
atmosfera a percentagem de oxigénio € de 21%. A maioria dos edificios sao espacos fechados, se
ocorrer um incéndio no seu interior o oxigénio € consumido. Caso essa concentracdo des¢a abaixo
dos 15%, o incéndio pode auto-extinguir-se por ndo haver condi¢des para alimentar a combustao.
O ponto de brasa € uma situacdo de combustdo sem chamas, este ocorrem com concentragdes
residuais de oxigénio 0,4%. Um incéndio é normalmente caracterizado por quatro fases distintas:

fase de ignicdo, fase de propagacgdo, fase de combustio continua, fase de declinio ou arrefecimento.
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Figura 2.1: Curva tipica de um incéndio.

2.1.1 Triangulo do fogo

Apesar de a atmosfera conter as condi¢Oes ideais para alimentar a combustdo, esta ndo se desen-
cadeia espontaneamente. Na maioria das situacdes o comburente estd em contacto permanente
com os materiais combustiveis. Os elementos quimicos carbono e hidrogénio (combustivel), na
presenca de oxigénio (comburente), ndo sdo suficientes para desencadear a reacdo quimica de
oxidagdo-reducio. E necessdria a presenca de uma outra condigio, energia de ativagio, ou fonte

de igni¢do, forma-se assim o denominado tridangulo do fogo.

2.1.2 Tetraedro do fogo
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Figura 2.2: Triangulo do Fogo

Apés o material combustivel entrar em combustdo, deixa de ser necessdria a energia de ativa-

¢ao, pois as chamas vao alimentar o processo. Assim o processo de combustdo entra em auto-

sustentacdo. Surge deste modo a ideia do tetraedro do fogo.
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Figura 2.3: Tetraedro do fogo

2.2 Tipos de combustao

O tipo de combustdo € condicionado pelo comburente. Este define se a reacdo € completa ou
incompleta. Uma combustdo onde o material combustivel é totalmente queimado chama-se com-
bustao completa. A quantidade de calor e de produtos resultantes da combustdo tém valor maximo.
Este tipo de combustao necessita de uma concentraciao de oxigénio suficiente. Numa combustao
incompleta ndo h4 consumo total da matéria combustivel, mesmo que exista oxigénio em quanti-

dade suficiente.

2.3 Processo de combustao

2.3.1 Combustao de solidos

Os combustiveis no estado sélido possuem uma elevada coesio molecular. E necessario quebrar
essa coesao com um processo de decomposi¢ao molecular que permita a ocorréncia da reac¢do de
combustdo. A combustdo de materiais sélidos pode ocorrer sob duas formas: por pirdlise, ou por
brasa. Se a combustdo ocorrer por brasa, existe auséncia de chama, ou entdo estas t€m pequenas
dimensdes, no entanto existe uma elevada emissdo de radiacdo. Por seu lado numa combustiao
por pirdlise existe uma decomposicdo molecular, sdo libertados gases inflamdveis e chamas. A
combustdo de sélidos desenvolve-se na presenga de uma fonte de calor ou entdo de forma auto-

sustentdvel. No inicio de uma combustdo € necessdria uma fonte de calor, que pode ser removida
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Tabela 2.1: Diferentes tipos de combustao.

Combustao . .
lenta Este tipo de combustdo caracteriza-se pelo facto da temperatura quer do combustivel,
quer dos produtos resultantes atingirem temperaturas inferiores a 500°C, durante este
processo nem sempre sdo produzidos chama ou fumo. A combustio espontinea é o
resultado de uma combustdo lenta que se desenvolve num espacgo onde € dificil a

dissipacdo de energia.

Combustao viva | Uma combustdo onde sejam atingidas temperaturas superiores a 500°C, é
denominada de combustdo viva, sendo caracterizada por chama e emissdes de fumos,
densos e opacos, caracteriza-se ainda por chama, incandescéncia e combustdo muito

viva.

Incandescéncia | Em combustiveis sélidos, a combustio ocorre a superficie, caso sejam metais
verifica-se a incandescéncia do combustivel. Em combustiveis organicos por
exemplo madeira, é possivel ver a formagdo de brasas quando o material durante a

combustio ndo liberta gases em quantidade suficiente para a formagdo de chama.

Combustao ) ~ . .
ito viva Este género de combustio ocorre de forma quase instantanea em todo o volume em
mut fracdes de segundo, mas a velocidade de propagacdo do fogo ainda € inferior a
velocidade do som no ar, muito comum em edificios em que o espago é
suficientemente ventilado.
Explosao Numa combustdo deste tipo a velocidade de propagacdo do fogo € superior a

velocidade de propagacdo do som no ar. Este processo ocorre apenas quando as
particulas do material combustivel com uma granulometria muito fina, ou de uma
mistura de gases com uma concentragdo de oxigénio tal que se forme uma mistura
muito inflamavel. Uma outra forma de criar um processo de combustdo explosiva
pode ocorrer num edificio, onde haja acumulagdo de gases inflamdveis em

concentragdes muito significativas, e sem ventilagdo.

caso seja atingida a temperatura de combustado, passando assim a combustdo a ser auto-sustentavel.

Exemplos : madeira, produtos plasticos, derivados do petréleo.

2.3.2 Combustao de liquidos

Este género de combustdo ocorre devido a libertacdo de gases volateis, pelo material que sofre a
combustdo quando sujeito a uma fonte de calor. Para que ocorra combustao € indispensadvel que o
liquido emita vapores voléteis em quantidade suficiente para que a mistura combustivel /oxigénio
seja inflamavel. Exemplos: dlcool, benzeno, acetona, diluentes e combustiveis fosseis derivados

do petréleo.
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2.3.3 Combustao de gases

Os combustiveis no estado gasoso tém ligacdes moleculares fracas. Para que haja combustio é
necessdria uma propor¢do de gas combustivel e oxigénio, condi¢des de temperatura e pressao e
ainda uma fonte de igni¢do. Temperaturas e pressdo elevadas aumentam a inflamabilidade do gas.

Exemplos: metano, butano, hidrogénio.

2.4 Produtos resultantes da Combustao

A combustdo origina um conjunto de produtos resultantes tais como calor, chama, fumo, gases,
resultantes da pirdlise. Caso o combustivel esteja no estado solido, da origem a cinzas, entre

outros.

2.4.1 Calor

O aumento de temperatura provocado pela reacdo de combustdo proporciona a libertagdo de calor,
associada a aumento de temperatura. A variacdo de temperatura ao aquecer o espacgo € a princi-
pal responsdvel pela propagacdo do fogo, uma vez que leva a que no espaco envolvente, sejam

atingidas as temperaturas caracteristicas dos materiais também combustiveis.

2.4.2 Chama

O aumento de temperatura provocado pela reacdo de combustao proporciona a libertacdo de gases
volateis do material combustivel. Na presencga de oxigénio em proporgdes ideais na mistura, esses
gases inflamam e dao origem a chama. Esta, por sua vez € fonte de transferéncia de energia a outros

materiais através da emissao de radiag¢do, propagando assim energia de uma forma multidirecional.

2.4.3 Fumo

O fumo ¢ particularmente abundante em combustdes incompletas, a sua produgdo é mais intensa
quanto mais incompleta for a combustido. Esta combustdo incompleta tem como resultado ae-
rossdis e a suspensao de finas particulas semi-consumidas de carbono mais ou menos opacas, a
visibilidade reduz-se. Quando o comburente é abundante, o fumo € constituido por particulas visi-
veis, normalmente de cor branca ou acinzentada. Se existir caréncia de comburente e a temperatura

de combustdo € bastante elevada, o fumo tem uma cor negra.
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2.4.4 Gases

Numa combust@o os gases libertados sdo diversificados, estes dependem do tipo de combustivel.
Os gases libertados mais comuns sao o monéxido de carbono (CO), di6xido de carbono (CO2),
acido sulfidrico gasoso (H»S ), acido cloridrico (HCl), e 4cido cianidrico (HCN). Os gases deriva-

dos de uma combustio sdo téxicos [Levin et al., 1987a], [Coelho, 2010].

Tabela 2.2: Gases resultantes do processo de combustao.

E um dos gases resultantes de uma combustio. Possui uma elevada taxa de toxicidade,

L. sendo uma das maiores causas de morte, em vitimas de incéndio devido a sua inalacdo
Monoéxido de . . )
[Levin et al., 1987b]. Este gés € indetetdvel pelo ser humano, pelo que consoante a sua

Carbono (CO) ~ . ~
concentragdo assim serdo os danos causados.
Trata-se de gds irritante para as vias respiratorias, produzido quando sdo queimados
Acroleina materiais a base do polietileno e também materiais que contenham celulose, como madeira,
(C3Hg03) s@o produtos que ardem sem producgdo de chama [Levin et al., 1987a].

Baixas concentragdes deste gas, (por exemplo 0,0075%) deste produto, produz irritacdes
Gas cloridrico profundas nas vias respiratérias. Se essa concentra¢do aumentar para 1,7% durante 5
(HCI) minutos, provoca incapacidade fisica [DiPasquale and Davis, 1971].

Este gas resulta da combustio de carbono quando esta ocorre com oxigénio em excesso. E
incolor, € inodoro e nao € inflamdvel. Quando em espacgos fechados este gas retira o
Di6xido de oxigénio existente, o que torna o ambiente asfixiante.

Carbono (CO,) | Num ambiente com diéxido de carbono, uma pessoa exposta a este gs, sofre um cansago
prematuro [Levin et al., 1987b].

Este gds € incolor e tem como caracteristica principal o odor a améndoa. E asfixiante e pode

L . ser absorvido pela pele. Provém da combustdo de materiais naturais, como a 13 ou seda, e
Gas cianidrico 3 . .
também de materiais sintéticos como o nylon. Uma concentragdo de 0,027% pode matar

(HCN) . . . .
uma pessoa de imediato [DiPasquale and Davis, 1971].
E um gés téxico que provém da combustio de pldsticos. Devido ao facto de 6xido nitrico
L. (NO) se converter em didxido de nitrogénio (NO,) na presenca de oxigénio e pequenas
Oxidos de

. L. quantidades de dgua. E um gds irritante para as vias aéreas superiores e pode ter um efeito
nitrogénio (NO,) . . . )
retardado. Os vapores libertados tém uma cor avermelhada [DiPasquale and Davis, 1971].

E um gés incolor, altamente téxico, é produzido quando gases refrigerantes que tenha
Fosgénio CFC'’s, ocorre em incéndios em frigorificos, e sistemas de ar condicionado. E irritante para
(coch,) as vias respiratérias [DiPasquale and Davis, 1971].
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2.5 Variaveis relevantes

2.5.1 Temperatura

A temperatura € um dos pardmetros mais importantes na andlise de um processo de combustao é
por isso uma caracteristica essencial para identificar a ocorréncia de um incéndio. Um comparti-
mento com temperaturas acima de 60°C ~ 70°C, salvo raras exce¢des € um sinal claro de que se
ndo existe um incéndio, ndo tardard a acontecer. A energia de ativacdo é um ponto fundamental
no tridngulo do fogo e estd profundamente relacionado com a temperatura. Com o aumento de

temperatura o ponto de ignicao do material combustivel pode ser atingido [Cote, 2008].

2.5.2 Fumo

Um dos primeiros sinais visiveis de um processo de combustdo é o fumo. A combustao de materiais
como a madeira e plasticos entre outros, levam a libertacdo de fumo, que pode ser mais ou menos
denso [Gaskill and Veith, 1968].

2.5.2.1 Opacidade

A opacidade € a obstrucdo a passagem de um feixe de luz. Um feixe de uma fonte de luz ao
atravessar uma area com presenga de fumo sofre absorcdo e reflexdo, assim s6 uma parte do feixe

inicial chega ao recetor.

2.5.2.2 Deflexao de luz

Se considerar que no interior de uma camara existe a luz emitida por fonte de luz, na auséncia de
fumo este feixe de luz ndo atinge o sensor recetor (o feixe é paralelo ao recetor)??. Ao entrar fumo
na camara, a luz vai dispersar e ser defletida. Deste modo alguma porcdo de luz consegue atingir

o sensor recetor de luz.
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3 Sistemas de detecao de incéndios

A implementacgao de sistemas de detec@o de incéndio s6 foi possivel a partir do século XIX. Neste
século foi desenvolvido o telégrafo, que permitiu a comunicagdo a distancia. Os primeiros SADI
eram dispositivos simples, constituidos por um interruptor bi-metalico térmico que comunicava
por dois condutores com o quartel de bombeiros, em 1847 [Moore, 2006]. Apenas em 1930 foi
descoberto o primeiro detetor de ionizagdo por Walter Jaeger [Morgan, 1999], enquanto fazia
ensaios a um sensor detetou que o mesmo respondia ao fumo de um cigarro [Marques, 2011]. Com
a evolucgdo da eletronica foi possivel reduzir os custos associados ao desenvolvimento e produgdo
de sistemas de detecdo de incéndio, o que levou a que nos EUA no inicio da década de 1970 fosse
obrigatdria a instalacdo de detetores de incéndio, aumentando assim a popularidade dos SADI
[Leistikow et al., 2000], [Neville, 1972], [Richardson, 2003].

A evolugdo dos detetores de fumo tem sido lenta nos dltimos 40 anos. Diversos autores t€ém
procurado o detetor ideal, imune a interferéncias que causem falsos alarmes € com um tempo
de resposta aplicavel a diferentes contextos. Em 1978 [Malinowski, 1978] patenteou um detetor
composto por uma camara, uma fonte de luz, e uma fotocélula. O fumo ao entrar na camara de
detecdo defletia a luz para a fotocélula e isso provocava um aumento de corrente na fotocélula. Este
sistema introduzia também um orificio de dimensdes reduzidas na cdmara de detecdo para evitar
a interferéncia de poeiras/sujidade uma vez que podia provocar falsos alarmes. Em [Tagashira,
1981] , [Tresch, 1982] e [Muggli, 1985] foi apresentada a ideia dos detetores de fumo 6ticos e
térmicos possuirem limiares que uma vez ultrapassados disparam um alarme. Em [Tanguai, 1988]
e [Wong, 1992] foi desenvolvido um circuito capaz de deflagrar trés niveis de alarme ao detetor
consoante a concentracdo de fumo dentro da camara de detecdo. Em [Guttinger, 1987] aplicou
ainda lentes colimadas! na cAmara de detecio para focalizar o feixe de luz e assim poder aumentar
a sensibilidade do detetor de fumo. Em 1997 [Amleshi, 1997], lancou uma patente onde a camara
de detecdo de um detetor de incéndio que continha lamelas para que a luz emitida ndo chegasse
diretamente ao fotodetetor. Em [Dohi, 2003] desenvolveu um detetor cuja camara de detecdo

possuia um emissor de luz e recetor formam um angulo de 110°, o que aumentava a dispersao de

'Uma lente colimada é um tipo de lente que faz com que o feixe de luz ndo se disperse com a distincia
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luz e apenas na presenga de particulas de fumo, o feixe de luz sofria deflegdes na direg¢do do recetor

de luz.

Os sensores de temperatura também foram evoluindo ao longo dos tempos e em 1995 a Hochiki
lacou a primeira patente [Torikoshi, 1995] de um detetor de temperatura analégico, constituido por
termistor e cujo sinal analégico (tensdo) do sensor é convertido em sinal digital e interpretado por
um CPU .

A utilizagcao de multi-sensores na dete¢ao de incéndio surgiu num dispositivo patenteado por [Kir-
kor, 1982], este dispositivo era composto por sensor de temperatura, sensor de fumo e ainda um
sensor de infravermelho. Qualquer um dos trés sensores poderia ativar o sinal de alarme. Em
[Duggan, 1993] foi utilizado também um multi-sensor composto por um sensor térmico € um sen-
sor 6tico, mas foi desenvolvido um circuito de baixo consumo. A saida do detetor é combinagao
do sinal analdgico dos dois sensores (6tico e térmico). Em [Soni, 1998] criou um detetor combi-
nacdo de um sensor de CO e um sensor de hidrocarboneto. Em 1998 [Wong, 1998] desenvolveu
um detetor constituido por um detetor de fumo e um sensor NDIR? o alarme é dado quando a

concentracdo de fumo aumenta.

Em [Asoma, 1998] foi criado um aparato de detecdo de incéndios capaz de fazer varrimento ho-
rizontal e vertical. Para fazer esse tipo de detecdo podem ser utilizados camaras, capazes que
monitorizar uma dada drea, normalmente de grandes dimensdes. O alarme € dado quando se passa
um dado valor de limiar. Os meios de detecdo possuem um comprimento de onda compreendido

entre 0os 900 nm e os 1200 nm.

Em [Rattmen, 1986] , [Goedeke, 1992] e [Koo et al., 2010] € proposta a utilizacdo e cAmaras para
a detecao de incéndios com chamas, as cdmaras devem possuir filtros sensiveis ao ultravioleta ou

entdo ao infravermelho. [Inoue, 1993] acrescentou a este sistema um detetor de fumo.

Em [Plimpton, 1994] e [Plimpton, 1997] é proposto a utilizacdo de sensores de infravermelho e
ultravioleta a0 mesmo tempo e o sinal de alarme € resultado da combinagdo da saida anal6gica
dos dois sensores. O autor de [ Yamanaka, 1997] desenvolveu um sensor de odor (nariz eletrénico)

cujo elemento sensitivo € uma resisténcia. A variacdo de resisténcia dispara um sinal de alarme.

Tém sido desenvolvidos algoritmos computacionais [Gottuk et al., 2002] que com a utilizacio
de informacdo sensorial proveniente de sensores de CO e ionizacdo sdo menos sujeitos a falsos
alarmes que os detetores fotoelétricos. O autor de [Milke et al., 2003] incorporou uma rede de sen-

sores (ionizagdo, fotoelétrico, CO e CO;). O autor utilizou a informagao recolhida para perceber

2Um sensor infravermelho ndo dispersivo é um dispositivo e espetroscépico simples utilizado como detetor de gis.
O facto de ser chamado nio dispersivo deve-se ao comprimento de onda que atravessa a camara de amostragem
nio ser filtrado previamente. O filtro é aplicado depois do detetor.
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qual a melhor combinagdo de sensores analisando a sua resposta baseado no nimero correto de
classificagdes (incéndio vs ruido) e o tempo de resposta.

A utilizagdo de redes neuronais [Rose-Pehrsson et al., 2003] , e [Cheng et al., 2011] com a utiliza-
¢do de conjuntos de sensores permite retirar informacao sensorial, de diversas varidveis importan-
tes de um incéndio, associada a uma Probabilistic Neural Network (PNN) . Os autores do estudo
afirmam que a utilizacdo de PNN permite um menor tempo de resposta, uma menor taxa de falsos

alarmes, quando comparada com o desempenho dos detetores de fumo comerciais.

A utilizacdo de algoritmos de preditores de tempo de resposta de detetores de incéndio tém sido
estudadas [ Yamauchi et al., 2005]. Os pardmetros utilizados sio a drea da sala em estudo, a altura, a
distancia radial entre a origem do incéndio e o local de aplicagdo do sensor, um histérico de ensaios
realizados de onde foram retirados os tempos de propagacgdo e a caracteristica da resposta de cada
detetor. Foram utilizados RTI (Response time index model), e a utilizacdo de dois RTI oferece
uma melhor resposta. E apresentado ainda um modelo de predi¢io de um detetor de temperatura

termovelocimétrico, um detetor fotoelétrico.

A utilizag¢do de algoritmos de dindmica de fluidos computacionais CFD foi também testada por
[Chow et al., 2011] devido a dificuldade que existe em simular qual o comportamento do fumo
num incéndio antes da constru¢do de um edificio. Os resultados das predi¢des feitas pelos CFD
dao resultados diferentes consoante as condicdes fronteira. Deve ter-se em conta as equagdes
matemadticas que descrevem a velocidade e pressdo, para melhorar a aproximacao do algoritmo
computacional desenvolvido. Em [Fang and Yuan, 2007] foi estudada a modela¢do de CFD em
ambientes sujeitos a temperaturas elevadas, na tentativa de obter uma resposta mais rapida. Foram
ainda estudadas as progressdes das plumas de fumo, diferencas de densidade e altura minima e
maxima. Em [Cheon et al., 2009] foi desenvolvido um multi-sensor de fumo e temperatura de
baixo consumo. O sensor € constituido por um sensor de fumo que mede a dispersao de luz e um
IR LED de um pixel on-chip photodiode como detetor. O sensor de temperatura € um termistor.
Este sensor possuia um consumo de apenas 220 nW, excluindo o consumo do IR LED. Em [Pohle
et al., 2007], o autor também deu o seu contributo ao desenvolver um sensor de incéndio com a

utilizagcdo de sensores de gds de baixa poténcia baseado em FET (field-effect transistor) .

Diversos ensaios foram realizados com fogos-tipo por [Francis and Chen, 2012] na tentativa de
poder tirar um modelo matematico para cada um. Cada fogo-tipo (utilizando os resultados de 53
ensaios) possui uma resposta carateristica associada mas esta depende da disposi¢cao dos meios de

detecdo, foi ainda possivel identificar fogos-tipo pela resposta de temperatura.

O autor de [Petrov et al., 2012] realizou um estudo sobre a melhor localizacdo, para detetores de

fumo numa sala. O autor de [Ierardi, 2005] estudou a resisténcia interna dos detetores de fumo,
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chegou a conclusdo que a variacao da resisténcia permite acelerar ou retardar o tempo de resposta.

Os autores de [Ahrens, 2008] realizaram um relatério para o NIST (National Fire Protection As-
sociation) onde foi estudada a evolugdo da eficdcia dos detetores de fumo baseados em relatérios
dos departamentos municipais, corporagdes de bombeiros. Segundo este estudo muitos dos dis-
positivos SADI sao mais eficazes que os dispositivos operados a baterias. Alguns dos acidentes
que ocorrem acontecem devido a insuficiéncia de detetores em todos os pisos do edificios ou entao
devido a drea a monitorizar ser grande para um dispositivo apenas. A falta de cuidado por parte dos
ocupantes devido ao consumo de estupefacientes ou ingestao de dlcool torna os individuos menos

aptos para escapar em caso de incéndio.

A fusdo sensorial € um método que pode melhorar a resposta dos multi-sensores (fumo 6tico,
temperatura, sensor de chama) [Luo et al., 2002]. A utilizag¢do deste tipo de algoritmos necessita
de um sistema embebido para realizar o processamento de informacao. Torna mais fécil a detecao
de falhas de um sensor. Tem também vantagem em se poder adaptar o valor de limiar de alarme

dinamicamente.

Determinar a probabilidade de ocorrer um incéndio num edificio € um ponto importantissimo na
prevencdo de incéndios. O autor de [Lin, 2005] fez um estudo que relaciona a probabilidade
de ocorréncia de incéndios através de uma distribuicdo de Poisson. Foram usados como dados
o nimero de ocorréncias de incéndio num rés-do-chao de residéncias, bem como de instalagcdes

industriais.

Diversos autores tentaram a melhor combinacao de sensores para desenvolver um nariz eletrénico
que substitua os habituais detetores. O autor de [Scorsone et al., 2006] utilizou a espetrometria
para criar um padrdo para diferentes tipos de fumo, de forma a ser imune a outros tipos de gases,
foram testados diferentes tipos de sensores e foi possivel identificar 5 marcadores para cada tipo
de fumo [Conner et al., 2006]. O autor [Fujinaka et al., 2008] utilizou um nariz eletrénico para
implementar um sistema de detecdo de incéndios que permita uma detecdo ainda num estagio
onde o fogo ainda estd na fase de igni¢do. Foi aplicado o método de retro-propagacio (error back
propagation), foi atingido um acerto em 99.6% durante os treinos para cada tipo de fogo. Os
autores de [Wilson and Baietto, 2009] fazem um resumo sobre a evolu¢do dos narizes eletronicos
ao longo dos ultimos 20 anos, onde € também feita uma revisao sobre as principais aplicacdes dos
narizes eletronicos, tais como industria, fins militares, medicina, seguranca. Os autores defendem
que a utilizagcdo deste tipo de sistemas de detecdo permite, com o auxilio de microcontroladores,
fazer detecdo de um conjunto de odores a0 mesmo tempo, o que permite alertar mais cedo, que
outro arranjo sensorial existente. Pode também ser utilizado com redes neuronais artificiais e

fazer a classificagdo através do reconhecimento de padrdes. Os autores de [Yoshioka et al., 2009],
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utilizaram um nariz eletrénico composto por um conjunto de sensores, que permitiu classificar
um conjunto de gases caracteristicos de uma cozinha, a rede neuronal teve uma taxa de acerto de
99.6% durante o treino. Isto permite que estes gases rejam reconhecidos e evitem falsos alarmes

que normalmente existem neste tipo de locais.

Na area da da robdtica t€m sido desenvolvidos robds para combate ao incéndio [Su, 2006] onde
sdo aplicados algoritmos de fusdo adaptativa (Adaptative Fusion Algorithm - AFA) e sensores de
chama. O robd tem capacidade de evitar obstdculos e tem ainda a a capacidade de enviar dados a

distancia via RF e GSM e os dados sao enviados para um computador.

Nos tdltimos 5 anos a massificagdo dos dispositivos sem fios e a diminui¢ao do custo tornou esta
tecnologia apetecivel também para desenvolvimentos na drea da detec@o de incéndios e em robds.
O autor de [Tian and Geng, 2009] desenvolveu um moédulo sensorial que comunica por ZigBee,
esses modulos podem ser integrados num robo, ou distribuidos num ambiente a monitorizar. Fica-
ram por resolver questdes como a seguranga do protocolo e o consumo. Em [Park et al., 2010], é
proposto um robd cujo controlo € feito remotamente. O robd tem incorporadas camaras, € um sis-
tema de extin¢do de incéndios. Através das camaras, é possivel enviar imagens para um pequeno
monitor existente no comando. Isto permite a utilizacdo de robds em incéndios onde devido a di-
ficuldades ou risco de explosdo a equipa de bombeiros ndo possa atuar. Foram também estudadas
formas de poupanca de energia destes sistemas [Haibing et al., 2010], [Zhang, 2012], [Ha et al.,
2012]. A utilizacdo de redes ZigBee também foi alvo de estudo por [Hongyan et al., 2012]. Atu-

34 mas o custo deste

almente ja existem detetores comerciais wireless vendidos por fabricantes
tipo de detetores ainda estd proibitivo como se pode ver na Tab.3.1, precos retirados do catidlogo
de um fornecedor. De realcar que os dispositivos wireless sdo operados a baterias e os fabricantes
garantem uma autonomia de 2 anos, sendo assim necessario manutencio periodica. Os sistemas

enderecéveis e convencional normalmente t€m uma manuten¢do periddica de 5 em 5 anos.

Tabela 3.1: Comparacgado de preco de detetores de incéndio de uma marca de referéncia.

Convencional | Enderecavel | Wireless
Térmico 15€ 35€ 224€
Otico 15€ 35€ 224€
Multisensor - 45€ 257€

Shitp : | /www.apollo — fire.co.uk/ products/products — by — category/wireless.aspx e
“http : | Jwww.hochikieurope.com/media/downloads/Hochiki_FIREwave_Overview.pd f
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3.1 Sensores de monitorizacao

3.1.1 Sensor de temperatura

A existéncia de diversos tipos de sensores de temperatura no mercado facilita a escolha do sensor
indicado para uma dada aplicacdo pelo projetista. Alguns parametros a ter em conta aquando da
escolha sdo: precisdo, linearidade, gama de temperatura e ainda o custo. Alguns dos sensores
de temperatura mais conhecidos e utilizados sdo: termopar, termistor, RTD, e ainda sensores de

circuito integrado.

3.1.1.1 Resisténcias metalicas

As resisténcias metélicas possuem a vantagem de a resisténcia aumentar linearmente com a tem-
peratura. As resisténcias metélicas mais conhecidas sdo construidas em platina e possuem o valor

de 100Q a 0°C, vulgarmente conhecidas como Pt qy.

A RTD (Resistance Temperature Detector) ou termoresisténcia € um dispositivo que relaciona a

resisténcia elétrica com a temperatura.

A relacdo entre a resisténcia dos materiais condutores e a temperatura € a seguinte:

R; = Ryof(1+ 0AT) 3.1)

Onde R, corresponde a resisténcia a temperatura de 0°C, o € um coeficiente de temperatura que
depende do processo de fabrico, AT corresponde a variagdo do valor da temperatura obtido e a

temperatura de referéncia, R; € o valor da resisténcia a temperatura 7.

3.1.1.2 Termopar

Os termopares sdao formados a partir da juncdo de dois metais diferentes. Estes sensores geram um
potencial de alguns pV por grau Célsius de diferenga entre a temperatura da jun¢do de medida e a
temperatura na juncao de referéncia, localizada na outra extremidade oposta do sensor. Devido a
sua reduzida sensibilidade, estes sensores sdo essencialmente utilizados para medir temperaturas

elevadas.
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3.1.1.3 Termistor

Existem dois tipos de termistores NTC (negative temperature coefficiente) e PTC (positive tempe-
rature coefficient). No caso dos NTC o valor do coeficiente de resisténcia diminui com 0 aumento

de temperatura, tipicamente o valor da resisténcia pode ser dado por:

R=RoP (T 1) (3.2)

Onde R € o valor da resisténcia a determinar, Ry o valor da resisténcia a 25°C , B € uma cons-
tante que depende do processo de fabrico, T € a temperatura ambiente normalmente 25°C, e T a

temperatura atual.

Nos termistores PTC o coeficiente de variacdo de resisténcia com a temperatura € positivo: a
resisténcia aumenta com o aumento da temperatura. Normalmente sdo utilizados para substituicao

de fusiveis devido a resisténcia aumentar exponencialmente a partir de uma dada temperatura.

3.1.2 Sensor de fumo
3.1.2.1 Oxidos metalicos

Os sensores de 6xidos metdlicos (MOX), sdo sensiveis a gases oxiddveis como por exemplo CO
[Barsan et al., 2007]. O sensor € constituido por uma camada de di6xido de estanho Sn0O,. O
oxigénio existente na envolvente desta camada é adsorvido® , o que dopa essa camada com eletrdes
e como efeito geral aumenta a resisténcia do sensor. Quando o gis que € objeto de detecdo entra em
contacto com a camada de SnO; e com o oxigénio adsorvido, provoca uma variagdo na resisténcia
e logo uma variagdo na magnitude do sinal de saida do sensor. Essa variacdo na magnitude pode

ser correlacionada com a concentracao do gés a ser avaliada.

3.1.2.2 Sensores eletroquimicos

As células eletroquimicas sdo semelhantes a uma bateria, onde o meio eletrolitico é completado
com a entrada de gis numa membrana semi-permedvel. A corrente elétrica sé circula se existir gas
na regido eletrolitica entre os dois elétrodos. A concentra¢io de gas entre as placas € proporcional

a corrente gerada.

STrata-se da adesdo de moléculas existentes no estado gasoso, que se fixam a um sélido, neste caso SnO;
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1 3 1 ‘3"
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Figura 3.1: Célula eletroquimica e o principio de funcionamento.
1- Catodo 2- Anodo 3- Membrana permedvel a gases 4- Medicao da corrente
5- Fluxo de corrente devido a dissolu¢do de moléculas de gés na solugdo eletrolitica.

3.1.3 Sensor de radiacao
3.1.3.1 Sensor ultravioleta

A detecdo de uma chama de um gas é muito importante em sistemas de detecdo e prevencdo de
incéndios. E, em muitos aspetos, mais sensivel a detetar um incéndio do que um detetor de fumo,
principalmente em fogos no exterior, onde a concentracao de fumo pode nao chegar para disparar
o detetor. No entanto, deteta o incéndio numa fase mais avangada. Para detetar um gis em chamas,
usa-se uma Unica caracteristica da chama, a de que uma por¢ao percetivel do seu espectro 6tico é

localizada dentro do alcance do espetro ultravioleta, como se pode ver na figura Fig.3.3.

Ap6s a luz do sol passar pela atmosfera, perde-se uma grande por¢do do seu espectro ultravioleta
localizada abaixo dos 250 nm, ao passo que uma chama contém componentes ultravioleta até aos
180 nm. Este facto torna possivel projetar uma estreita largura de banda para o alcance do espectro
ultravioleta, o qual € seletivamente sensivel a chama e ndo sensivel a luz do sol e as luzes elétricas.
Um exemplo deste dispositivo estd ilustrado na Fig.3.2. Este dispositivo € um detetor ultravioleta
que faz uso do efeito fotoelétrico nos metais em conjunto com o efeito de multiplicacio dos gases.

Este tipo de detetores gera um pulso como resposta a presenga de radiagdo ultravioleta.

VERTICAL ViEWiNG oM © LD
MORLT DM TAL 20pF
VIEWING 1%+ 25Vek 00V =
& (Raght fug |

l

O e

Figura 3.2: Detetor de chamas de ultravioleta [Hamamatsu, 2008].
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Figura 3.3: Espetro de varias fontes de luz, e resposta do UVTRON.

3.1.3.2 Sensor infravermelho

A termografia é o perfil de temperatura numa superficie ou num ponto. O principio desta técnica
estd no seguinte: qualquer objeto emite uma certa quantidade de energia infravermelha, e a inten-
sidade de radiacdo infravermelha € fung¢do da temperatura. No espetro eletromagnético a regiao

infravermelha situa-se entre os 0.8um e os 1000um.

3.1.4 Sensores o6ticos

Existem diversos tipos de detetor e topologias que podem ser utilizadas para a detecdo de fumo.
Podem ser usados como emissor de luz LED’s, lasers, com comprimentos compreendidos entre
os 350nm e 800nm. Como recetores de luz podem ser usado fotodiodos, fotoresisténcias (LDR),

fototransistores. Podem ser usadas duas formas de detecao:

* o feixe de luz do emissor incide diretamente no recetor, e a presenga de fumo diminui o feixe

de luz, € por isso possivel verificar uma diminui¢c@o da corrente que atravessa o recetor.

* o feixe de luz ndo incide diretamente no recetor, a presenca de fumo provoca uma deflexao

no feixe de luz e consequentemente existe um aumento da corrente no recetor.
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3.1.4.1 Fotodiodos

O fotodiodo € constituido por uma juncdo p-n, quando a jun¢do € polarizada inversamente, o
fotodiodo passa a operar em modo fotocondutor, comporta-se assim como uma fonte de corrente
controlada pelo fluxo térmico incidente na jun¢do. Existe uma relacdo aproximadamente linear,
entre o fluxo luminoso incidente e a foto-corrente gerada. No entanto na auséncia de luminosidade

nao conduz.

Se ndo existir qualquer tipo de polarizacdo externa, o fotodiodo entra no chamado modo fotovol-

taico. Apresenta nos terminais uma tensdo proporcional ao fluxo incidente na juncao.

As vantagens da utilizacao de fotodiodos sao a facilidade com que se retira uma resposta, devido
a linearidade existente entre a corrente de polarizacao inversa e o fluxo luminoso, e ainda o custo
relativamente barato. Existem diversos tipos de fotodiodo com sensibilidades distintas, o que

depende do processo de fabrico.

3.2 Sistemas automaticos de detecao de incéndio

3.2.1 Central de detecao de incéndios (CDI)

Figura 3.4: Exemplo de central enderecdvel (Global Fire JUNIOR V4) e central convencional
(UTC 1X-F2)

O processamento e andlise de dados recolhidos dos detetores de incéndio e restantes constituintes
de um SADI ¢é realizado na CDI. A decisao de dar sinal de alarme ou nao é tomada pela CDI

dependendo da informacdo que lhe chega.
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As centrais convencionaisFig.3.5, permitem ligar detetores através de um circuito elétrico comum,
mas té€m a particularidade de possuir uma resisténcia de fim de linha de valor conhecidoFig.3.6.
Quando deflagra uma ocorréncia esta € sinalizada pelo detetor com uma variacdo do valor de
impedancia na linha. A central consegue detetar essa variacao e assim disparar o respetivo alarme.
O circuito de ligacdo dos detetores € separado do circuito de ligacdo das botoneiras, sdo assim

independentes os sistemas de detecdo automdtica e manual.

a) Zona1 b) Zona 1

Legenda:
Sonals 2Zona 2

Botoneira

zona3
zona3

PEBD

Detetor

PEBD

Painel de Painel de
controlo controlo

Figura 3.5: a) Circuito de ligacdo de um sistema convencional.  b) Circuito de ligacdao de um
sistema enderecavel.

Estes dispositivos (centrais e detetores) sao mais econdmicos. A instalagdo também é econdmica
uma vez que apenas necessitam de cabo e uma resisténcia de fim de linha. Neste tipo de centrais
os detetores sdo distribuidos por zonas de detecdao. Nao € possivel saber qual o sensor que disparou
o sinal de alarme, apenas a zona que disparou o alarme. Para facilitar a sinalizacdo, normalmente
nos edificios cada zona possui um LED de sinalizag¢do, e cada detetor possui também LED de
sinalizagdo.

Este tipo de centrais € indicado para instalacdes de pequenas dimensdes, normalmente até 120

detetores.

Existem também centrais enderecdveis, estas possuem a capacidade de enderecar os dispositivos:
detetores, botoneiras, sirenesFig.3.5. Cada dispositivo tem um endereco que € tinico. No mesmo
loop podem ser ligados dispositivos distintos e em caso de alarme € possivel reconhecer qual o
dispositivo que ativou o alarme. Este tipo de ligacdo necessita de quatro condutores, dois de saida
e dois de retorno a central de detecaoFig.3.6. Os detetores estdo em constante monitorizacao e

podem ser detetadas falhas, pré-alarmes e alarmes.

Existem dispositivos que podem ser inseridos na linha denominados por isoladores, que permitem

abrir a linha em caso de existir um curto-circuito e permite que ambos os lados da linha permane-
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Base Base
a) do do
detetor detetor
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Figura 3.6: a) Exemplo de ligacao de um loop class B.b) Exemplo de ligacdo de um loop class A.

¢am ativos.

Este tipo de sistema € normalmente aplicado em instalacdes de grandes dimensdes e/ou que neces-

sitem de um nimero elevado de dispositivos.

3.2.2 Detetor de temperatura

Os detetores de temperatura atualmente sdo baseados em sensores onde a resisténcia elétrica varia
com a temperatura. Os detetores de incéndio térmicos podem ter dois modos de operacdo: disparar
um sinal de alarme assim que atingida uma dada temperatura tendo por isso 0 nome de termoes-
titico. O alarme pode ainda ser gerado se a taxa de incremento de temperatura ultrapassar um
dado valor pré-definido. A maioria dos detetores existentes no mercado sao detetores que utilizam

termistores como sensor. Para evitar falsos alarmes alguns detetores t€ém dois termistores.

LY ) OV o) UV

a) b) c)

Figura 3.7: Corte transversal de um detetor de temperatura que utiliza dois termistores (adaptado
de Apollo XP 95 [Apollo, 2013] )
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Na Fig.3.7 verifica-se em a) o pormenor de um detetor que utiliza dois termistores: um exposto
a temperatura ambiente e outro encapsulado. Em b) representa o resultado de um incremento de
temperatura rapido. Em c¢) ambos os sensores disparam o alarme como resultado de uma subida de

temperatura mais lenta.

3.2.3 Detetor de fumo

Os detetores de fumo 6ticos sdo constituidos por uma fonte de luz que pode ser um laser ou um
LED , a luz € detetada por um fotodetetor (fotodiodo). Existem tipos diferentes de barreiras a
passagem de luzFig. 3.8, as mesmas podem ser transmissivas ou repulsivas. As barreiras repulsivas
podem ser de dois tipos: no primeiro tipo qualquer objeto que se coloque no percurso do feixe de
luz reflete a luz para o detetor, no segundo tipo o percurso da luz é interrompido. Nos detetores
com barreiras transmissivas a interrup¢ao do feixe de luz faz com que haja um impulso no circuito

de detecdo.

Transmissdo Reflexdo

Mudanc¢a de estado

Figura 3.8: Tipos de aparato de dete¢dao de fumo.

< Q <

\ \ /\“%U/

\ 0 /V\UUQ:/U

Figura 3.9: Esquema de um detetor de fumo com a cdmara livre de particulas (esquerda), cAmara
com particulas de fumo ( direita ).
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A figura Fig.3.9 representa a deflexdo que o feixe de luz. A fonte de luz e o detetor formam um

angulo que pode variar entre os 90°e os 120°.
3.2.4 Normalizacao

Durante os tltimos 60 anos tém sido desenvolvidas normas para que os SADI e outros instrumentos
de combate ao incéndio e seguranca em situacdo de emergéncia sejam uniformizados. Assim
surgiu a EN 54 e todas as suas partes constituintes que especificam a metodologia de ensaio aos
demais elementos de prevencdo e combate ao incéndio. Em Portugal tem a designacdo de NP
EN 54 (normativa portuguesa). Algumas das partes mais importantes estdo resumidas na tabela
Tab.3.2.

Tabela 3.2: Tabela de conteddo da EN 54

EN 54
Introducao Parte 1 Diretrizes Parte 14
Equipamentos de controlo e sinalizagdo | Parte 2 Multi sensores Parte 15
Sirenes Parte 3 Centrais de voz Parte 16
Equipamento de alimentacdo e energia | Parte 4 Isoladores Parte 17
Detetores térmicos Parte 5 Dispositivos entrada/saida | Parte 18
Detetores de fumo Parte 7 Detetores de aspiragdo Parte 20
Fogo- tipo Parte 9 | Equipamento de transmissdo | Parte 21
Detetores de chama Parte 10 | Det. lineares de temperatura | Parte 23
Dispositivos manuais de alarme Parte 11 Alarmes de voz Parte 24
Detetores linares-feixe 6tico de luz Parte 12 Sistemas via radio Parte 25
Compatibilidade de sistemas Parte 13 Monoéxido de Carbono Parte 26

3.2.4.1 NP EN 54-5 Detetores térmicos

Esta norma destina-se a estabelecer as especificacdes, métodos de ensaio e critérios de atuagdo dos
detetores térmicos [IPQ, 1990a]. Os detetores devem ser colocados na sua posi¢ao de funciona-
mento na cdmara de ensaio. A temperatura ambiente inicial de ensaio é 25 £ 2 °C. De seguida deve
haver um sistema que permita a elevacdo temperatura no interior do compartimento de ensaio. O
aumento de temperatura aceitdvel pode ser de: 1°C/min, 3°C/min, 5°C/min, 10°C/min, 20°C/min,
30°C/min. A temperatura mdxima a que o detetor deve estar sujeita é de 80°C, uma vez atingida
esta temperatura, a camara deve permanecer com este valor. Os tempos maximos de aceitacao sao
definidos na tabela Tab.3.3. Os incrementos de temperatura sdo efetuados de minuto a minuto. A

velocidade de incremento da temperatura do ar € o incremento de temperatura aceitavel de se fazer
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nesse intervalo de tempo. O limite inferior de tempo de resposta € o limite minimo para o qual o

tempo de resposta € aceite para cada ensaio.

Tabela 3.3: Velocidade de aceita¢do do incremento de temperatura

Velocidade de . .
) Limite inferior de L. .
incremento de Limite superior do tempo de resposta
tempo de resposta
temperatura
Todos os graus Grau 1 Grau 2 Grau 3
°C/min min S min S min S min S
1 29 0 37 20 45 40 54 0
3 7 13 12 40 15 40 18 40
5 4 9 7 44 9 40 11 36
10 30 4 2 5 10 6 18
20 22,5 2 11 2 55 3 37
30 15 1 34 2 08 2 42

3.2.4.2 NP EN 54-7 Detetores de fumo

A norma EN 54 - 7 fixa as especificacOes, métodos de ensaio e critérios de comportamento dos
detetores de fumo [IPQ, 1990b]. A temperatura inicial da sala e camara de ensaio deve ser de
2345°C. Deve ser medida a atenuacdo no interior da cAmara provocada pela presengca de fumo

segundo a seguinte férmula:

10 Py
< —1 — |dB 33
m < —logyg 7 [dB/ni (33)
onde m é o coeficiente de atenuacdo, d € o comprimento do caminho 6tico de medicao do aerossol

de ensaio, Py a poténcia de radiacdo na ausé€ncia do aerossol de ensaio e finalmente P é a poténcia

de radiacdo recebida na presencga do aerossol de ensaio.

3.2.4.3 NP EN 54-9 Fogos tipo

A norma EN 54 - 9 corresponde aos fogos tipo a realizar, para ensaiar detetores de fumo. Os
detetores a ensaiar ao serem submetidos a este conjunto de fogos tipo, que sdo a maioria dos fogos

que podem acontecer na pratica, permite avaliar a sua sensibilidade. [IPQ, 1990c].
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Tabela 3.4: DimensOes da cAmara de ensaio

Dimensoes da camara de ensaio

minimo [m]

maximo [m]

Comprimento 9 11
Largura 6 8
Altura 3,8 4,2

Os fogos tipos podem ser caraterizados segundo a seguinte tabela:

Figura 3.10: Lista de fogos-tipo

. - . Carateristicas
Designacao Material - — —
Libertacao de Corrente de ar Emissao | Espetro dos Parte
calor ascensional de fumos aerdsois visivel
Fogo aberto . .
TF1 o . Elevada Elevada Sim Invisivel Escura
celulésico (madeira)
Fogo lento pirdlise 3 . .
TF2 . Desprezavel Fraca Sim Visivel Clara
(madeira)
Fogo lento com . . . .
TF3 N Desprezavel Muito fraca Sim Invisivel Clara
brasas (algodao)
Fogo aberto de . .
. . . Parcialmente Muito
TF4 materias plasticas Elevada Elevada Sim L.
. Invisivel escura
(poliuretano)
Fogo combustivel . . Muito
TF5 L Elevada Elevada Sim Invisivel
liquido (n-heptano) escura
Fogo de combustivel
TF6 liquido (dlcool Elevada Elevada Nao Nao Nao
desnaturado)
De cada ensaio devem ser guardadas os seguintes parametros:
Tabela 3.5: Parametros do fogo
Parametro Simbolo Unidade
Temperatura T °C
Densidade de fumo (6tica) m dB/m
Densidade de fumo (ionizagio) y(*) adimensional
Peso inicial Go g
Perda de peso AG g
Tempo t S

I
=71
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No ambito desta dissertacdo ndo foram ensaiados detetores comerciais de ionizagdo, logo

esta medida (y) foi desprezada.

Ap06s o preenchimento da tabela € possivel tracar um retingulo, num sistema de eixos
ordenados. Num nos eixos fica o AT, no outro m. Os valores de resposta dos detetores devem ficar
dentro de um retdngulo mais pequeno, e assim pode ser classificado como de classe A, se estiver
contido dentro do retangulo intermédio pode ser classificado de classe B, se estiver contido dentro
do retangulo maior € classificado como de classe C. Os valores de ATy, AT,, ATz, my, mo, m3
sdo definidos consoante a temperatura a qual a central de detecdo de incéndios dispara o sinal de
alarme, e o valor de densidade Otica nesse instante, estes valores nio sdo descriminados na norma.
Os valores de limite sdo: AT1=15°C, AT>=30°C, AT3=60°C, m;=0.5 dB/m, m>=1.0 dB/m, m3=2
dB/m.

Figura 3.11: Classificacdo de detetores e fumo segundo EN 54-9

3.2.5 Protocolos de comunicacao

Os fabricantes de SADI utilizam dois tipos de protocolos de comunicac¢do: protocolos abertos e

protocolos fechados.

As empresas que fabricam sistemas baseados em protocolos fechados oferecem uma gama com-
pleta de dispositivos painéis de controlo, detetores, botoneiras, sirenes, garantem que existe compa-
tibilidade entre os dispositivos. Alguns exemplos de fabricantes que utilizam protocolos fechados:
Bosch, UTC, Siemens.

Os fabricantes de dispositivos de protocolo aberto ndo produzem todos os componentes dos sis-
temas de incéndio, existem parcerias e cooperacdo entre os fabricantes de detetores de incéndio,
centrais de incéndio. Os fabricantes dos detetores, botoneiras, isoladores, sirenes é que determinam

o protocolo a utilizar, tendo os fabricantes de painéis de controlo adaptar e criar a compatibilidade
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com os sistemas existentes. Assim existe um leque mais alargado de combinac¢des. Alguns fabri-
cantes que utilizam protocolos de comunicacdo aberto sdo: Apollo, Hochiki, Honeywell, Global

Fire.

A implementacdo de SADI tem sempre um custo elevado por isso escolher os dispositivos mais
acertados nem sempre € facil. A longo prazo um sistema que utilize um protocolo aberto serd
sempre mais econdémico, em caso de ampliacdes da instalacdo ou substituicdo de equipamentos
existem sempre mais garantias de que hajam dispositivos compativeis e continuados. Por outro
lado um sistema que utilize um protocolo fechado tem sempre mais garantias de harmonia no

funcionamento.
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4 Sistema de ensaio de detetores de

incendio

4.1 Arquitetura proposta

Para efetuar os ensaios foi necessario desenvolver e projetar uma camara de testes resistente a
temperatura Fig.4.1. A camara desenvolvida possui algumas caracteristicas especiais tais como: o
controlo de entrada e saida de ar, a acessibilidade ao interior e que permita ainda o visionamento
do que se passa no interior. Para a execugdo deste projeto foram tomadas como referéncia a Norma
Portuguesa EN 54. Para monitorizagdo das varidveis ambiente foram escolhidos diversos detetores,
de modo a podermos verificar e comparar as condi¢des em que os sensores de incéndio comerciais
operam. Foi utilizado um microcontrolador para que fosse possivel o controlo de temperatura no
interior da caixa de testes, assim como para receber os dados dos sensores espalhados no interior
da mesma. Para haver monitoriza¢do dos sensores de incéndio comerciais, foi necessario adquirir
uma central de incéndio enderecavel. O elemento de aquecimento escolhido foi um aquecedor de
duas varetas de 1800 W.

A camara de ensaios foi pensada segundo a norma EN54 - parte 9, mas reduzida numa escala de

1:10 tem as seguintes dimensdes: comprimento: 900mm, largura: 600mm, altura: 500mm

O material de construgdo escolhido foi o inox 316. O inox € uma liga que ndo ¢é afetada pela
corrosdo, ndo € bom condutor de eletricidade e € ndo magnetizdvel. As chapas possuem 2mm de
espessura o que por si confere uma resisténcia elevada a aumentos de temperatura. As chapas,
laterais e superior, foram almofadadas o que lhes confere uma resisténcia extra a variagdes de

temperatura.

A caixa possui 2 portas sendo uma delas totalmente em inox. A outra porta possui uma aber-
tura para encaixar um vidro. O vidro tem as seguintes dimensdes: comprimento 310mm, largura
300mm. O vidro é temperado tem uma resisténcia ao choque superior ao vidro normal e pode

suportar temperaturas até 200°C.



32 Capitulo 4. Sistema de ensaio de detetores de incéndio

Para que haja circulacdo de ar no interior da caixa e seja possivel controlar o seu fluxo, foram
adicionadas dois tubos com um didmetro de 90mm, com uma borboleta: uma para controlar a

entrada de ar, outra para controlar a saida.

Existe uma saida que consiste numa unido de 1/2 polegada que permite acoplar um tubo de dreno,

para andlise dos gases de combustao.

A cablagem necessdria entra para o interior da caixa de testes através de bucins metalicos.

Figure 4.1: Camara de ensaios.

4.2 Detetores a ensaiar

Apollo XP9S H GFE Zeos AD H Hochiki ESP ACB-E  UTC DT2063

Figura 4.2: Conjunto de detetores térmicos.
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Apollo XP95 S GFE Zeos AD S Hochiki ESP ALG-EN UTC 2061N

Figura 4.3: Conjunto de detetores de fumo o6ticos.
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Apollo XP95 SH GFE Zeos AD SH Hochiki ESP ACA-E

Figura 4.4: Conjunto de detetores multi-sensor 6tico e térmico.

Como o objetivo da dissertacdo ndo € criar um ranking de detetores ou de marcas de sistemas
de detecdo, mas sim analisar apenas o seu desempenho quando sujeitos a condi¢des de incéndio,

resolveu-se criar uma grelha interna de codificacio aleatdria e assim os detetores ensaiados passam
a ser chamados por Tab.4.1 :

Tabela 4.1: Codificacdo de detetores

’ Térmicos ‘ Oticos ‘ Multi-sensor

DT-1 | DO-1 DM-1
DT2 | DO-2 DM-2
DT-3 | DO-3 DM-3
DT4 | DO4

4.3 Montagem experimental de ensaio de temperatura

O primeiro setup experimental idealizado para incrementar a temperatura no interior da caixa de
testes passou por utilizar um microcontrolador Arduino, um circuito de comutacao e um aquecedor

de varetas de 1800 W. No interior da caixa de ensaios foram ainda distribuidos 5 termistores em
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pontos distintos de forma a extrair a temperatura e poder tracar um perfil da evolu¢do de tempera-

tura. Um dos termistores vai ser usado como referéncia e vai ser colocado junto do detetor a ser

ensaiado.

Central
de

Detecdo
de

Incéndio

Detetor de R Detetor
Temperatura Camara Multisensor
de
Ensaio

Resisténcia de
Termistores Aquecimento

Controlo de temperatura

Arduino Célculo Circuito de
¥ PWM » ~
Erro Comutagao

Figura 4.5: Arquitetura do sistema para ensaio de temperatura.

4.4 Circuito de comutacao

Para ligar e desligar a resisténcia de aquecimento foi implementado o circuito da figura Fig.4.7.

VH
Triac Ts
© o
>/ - Legenda:
. RH Resisténcia de aquecimento
Termistor Comparador o )
“ADC | RP Perdas térmicas do sistema
. il
Ru Vr VTa Temperatura Ambiente
VTref - : e
Rp ' cr Capacidade térmica
Cr Arduino VTret  Temperatura de referéncia
Va — Vr Temperatura da camara
Vu Tensao de aquecimento

Figura 4.6: Analogia elétrica ao sistema de controlo de temperatura da cdmara de ensaios.
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A temperatura junto ao detetor foi aferida com um termistor. De seguida a temperatura
era comparada com a temperatura de referéncia. Caso a temperatura lida fosse igual a temperatura
de referéncia, o erro era zero e a saida do PWM era zero. O triac permanecia ao corte. Havendo
um diferencial de temperatura a saida de PWM era 1. O triac entrava em conducdo, a resisténcia de
aquecimento aquecia a camara até anular o erro. Caso a temperatura fosse superior, a resisténcia

era desligada. Esta comparagdo era feita de segundo a segundo.

o vCcC
R2
R1
Fase Fase wAnp, T 10kQ
230 Vrms 66kQ N - Pino Arduing Interrupcio
v 50 Hz b Passagem por OV
0° Neutro « .
H11A1 L
Neutro
Pino Arduino RS U1 R3 R4
Saida AN 1 AN AN Aguecedor
x4 1k0 v 3600 2.4k0
“u S1
<. l
AN ! Triac
L1 =
LED aron = MOC3020 -
—10nF
T . Aquecedor

Figura 4.7: Circuito de controlo de aquecimento das resisténcias.

O triac BT139X! pode ser disparado quer por uma corrente positiva, quer por uma corrente nega-
tiva, aplicada no terminal da (gate). Quando o friac entra em condugdo permanece nesse estado até
que a corrente elétrica atinja a corrente de corte, ou seja 0. Para o friac ser ativado corretamente
€ necessdrio sincronizar o disparo com a forma de onda da corrente elétrica. Para isso € necessa-
rio um circuito de detecdo da passagem da onda sinusoidal por zero volts ( Zero Cross Detect) ,
para tal é necessdrio o componente HI1AA1 2. A passagem por zero detetada, faz disparar uma
interrupg¢@o no microcontrolador Arduino, € associada a uma passagem por OV da onda sinusoidal.
Isto permite calcular a quantidade de energia fornecida ao aquecedor. Esta interrup¢do tem uma
frequéncia de 100Hz (2 zero-cross por periodo). O atraso do pulso gerado na gate relativamente a

ultima interrup¢ao define assim o tempo em que o aquecedor estd ativo.

Triac BT139X. Mais informagdo em http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/philips/BT139X-800F.pdf
2Optoacoplador com isolamento Gtico. Mais informacdo em : http://www.vishay.com/docs/83608/h11aal.pdf
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4.5 Localizacao

Para serem localizados os termistores utilizados foi convencionado um sistema de eixos (X, y, z).

As coordenadas (em mm) dos vértices da camara sao os seguintes:

(900,600,500) _
3  (0,600,500)

(900,0,0) ("

Figura 4.8: Coordenadas 3D da cadmara de ensaio.

Os termistores foram espalhados na camara de ensaio na seguinte localizacao:

Tabela 4.2: Localizac¢ao dos termistores e detetor de incéndio.

Tipo Localizacao (em mm)
X y z

Termistor 1 (referéncia) | 400 | 300 400
Termistor 2 440 | 100 100
Termistor 3 440 | 300 480
Termistor 4 440 | 100 440
Termistor 5 400 | 400 400
Detetor (a ensaiar) 400 | 300 450

4.6 Metodologia de ensaio de temperatura

Figura 4.9: Aparato para realizar ensaios de temperatura.
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Foi montado o aparato da figura Fig.4.9. O aquecedor foi colocado com uma inclinacdo de apro-
ximadamente 45° para que a radiacdo ndo seja direta para o detetor, assim o aquecimento faz-se
por correntes de convecgdo. O detetor esta protegido com um disco de folha de aluminio a cerca
de 100mm do detetor o que impede que o calor deforme o detetor a ensaiar. As condic¢des iniciais
da camara de ensaio foram uma temperatura de 25°C £2°C. As temperaturas aumentavam de 60s

em 60s com incrementos de 1°C/min, 3°C/min, 5°C/min, 10°C/min, 20°C/min, 30°C/min.

Para ter uma nocdo do que se passava dentro da camara de combustao, e da evolu¢do do ensaio,
foi desenvolvido um software em Matlab. Este permitia: dar inicio ao ensaio, verificar o tempo de
ensaio, o valor do PWM, a temperatura atual, a temperatura desejada. Por seguranca foram ainda
adicionados dois controlos que impediam que a temperatura ultrapassasse um valor e o ensaio era
interrompido. Existia também um limite temporal que podia ser ajustado. A escala de temperatura
e tempo era ajustada assim que o ensaio iniciava. Para verificar a evolucdo temporal de temperatura
existia uma zona onde era feito o gréafico de temperatura. Todos os dados eram enviados para um
ficheiro (.csv). A central de incéndios estava ativa durante o ensaio. Assim que fosse dado o sinal

de alarme de incéndio da central, o ensaio era interrompido.

a) - gui_main )
: VOX- co. = =

() [Ma] (e [y | | e J[e e jfe]
—

Control

Time
s Limit Time (min) Limit Temp (°C)
‘V Limit Time (min) Limit Temp (°C) 00 :00 “

& o

& 3

e(°C) vs Time (s) ADG Values vs Time (s)

) vs Time (s).

Figura 4.10: a) Software de controlo e monitorizacdo de temperatura, para ensaios aos detetores
térmicos e multi-sensor.
b)Software de monitoriza¢do dos ensaios aos detetores de fumo e multi-sensor.
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4.7 Metodologia de ensaio aos detetores de fumo

Central
de

»| Detecio
de

Incéndio Tubo de dreno

/
GE Telair

Detetor de . Detetor FireNose T6613
Fumo Camara Multisensor
de

Ensaio

Opacidade

Termistores

Arduino

Figura 4.11: Arquitetura para os ensaios de fumo.

Para realizar os ensaios aos detetores de fumo foi necessario adaptar e instrumentar a caimara de
ensaios ver Fig.4.1. Foram mantidos os cinco termistores dentro da camara. Toda a cablagem foi
envolvida em folha de aluminio para aumentar a resisténcia ao fogo. Foi colocado um tubo de
ensaio que permitia a saida do fumo resultante do processo de combustdo para o exterior. Para
ajudar ao processo de extracdo de fumo colocaram-se duas ventoinhas: uma na entrada para fazer

o ar circular, e outra na saida para aspirar o fumo.

Tiveram ainda de ser feitas alteracdes a cAmara inicial, nomeadamente aumentar o didme-
tro do tubo para entrada de ar e para saida de fumo. Foi ainda colocado um sistema de borboleta o

que permite controlar o fluxo de entrada e saida de gases. O tubo tem aproximadamente 200mm.

Figura 4.12: Tubo de entrada de ar e borboleta (aberto e fechado).

Existe um tubo dreno que serve para andlise aos gases. Trata-se de um tubo quadrado ao qual foi

aplicado um sensor comercial da GE Telair T6613 e um multi-sensor constituido por trés sensores
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de 6xidos metdlicos (TGS 2620 - Solvent Vapors, TGS 2442 - Carbon Monoxide, TGS 4161 -
Carbon Dioxide), um led, um fotodiodo e ainda um termistor. Para aspirar o ar e o fazer circular o

fumo pelo dreno foi utilizada uma ventoinha (40 x 40 mm).

Figura 4.13: Sensor GE Telair T6613

Para medir a opacidade foi realizada uma montagem constituida por um laser e um foto-
diodo BPW34. Numa das extremidades de um tubo perfurado estava o laser, na outra extremidade

o fotodiodo.

Figura 4.14: Tubo perfurado para medic¢ao da opacidade.

O fotodiodo funciona como amplificador de transimpedancia (ver figura Fig.4.15 ). O
valor de Rf utilizado foi de 100k, e neste caso a corrente proveniente do fotodiodo é amplificada

100 mil vezes.

Rf

o f

Sy

Figura 4.15: Amplificador de transimpedancia.

Saida = (I*Rf)
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Foi adaptado o software Matlab desenvolvido permitia a monitorizac¢do e evolucao das diferentes

varidveis ( temperatura, mondxido de carbono, di6xido de carbono ).

A norma EN 54-9 define uma lista de seis fogos-tipo, foram escolhidos trés para realizar os ensaios
respetivamente o fogo-tipo 1 (madeira), fogo-tipo 3 (algodao), fogo-tipo 4 (materiais plasticos -
poliuretano).

Uma vez que as dimensdes da camara de ensaios sdo reduzidas as quantidades de material de
combustdo tiveram de ser reduzidas. Assim para realizar os ensaios de madeira foram utilizados
8g de madeira, 2g de acendalha, 1ml de élcool etilico (96%/vol), colocados numa taca de inox e
posteriormente a ignicdo era dada por um isqueiro de cozinha. Para os ensaios de algodao foram
utilizados 3 torcidas de fio de filaga na sua maioria constituido por fios de algoddo. Cada torcida
tinha 3g e 200mm de comprimento. As torcidas foram suspensas num arame com 100mm de
didmetro. Para ensaios a foram usadas 3g espuma em cada ensaio e adicionado 1ml dlcool para

ajudar a ignic¢do.

L
i -

Figura 4.16: Material utilizado nos ensaios aos detetores de fumo

A norma EN 54-9 para o ensaio de TF1 especifica uma densidade ética de fim de ensaio
de 2 dB/m. Para o ensaio TF3 a densidade de fim de ensaio € de 2dB/m. Para o ensaio TF4 a
densidade de fim de ensaio € de 0.6 dB/m.

Figura 4.17: Preparacdo dos materiais(madeira, algodao, espuma) para o ensaio.

Os valores recolhidos de m e AT devem ser representados num sistema de coordenadas
(m(dB/m) , AT). Apés o preenchimento da tabela Tab.3.5, os valores de AT1=15°C, AT,=30°C,
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AT3=60°C, m;=0.5 dB/m, my=1.0 dB/m, m3=2 dB/m. Os detetores podem ser classificados em

classe A, B ou C se com os valores obtidos puderem ficar dentro dos intervalos definidos.

4.8 Multi-sensor (FireNose)

A placa desenvolvida tem como base 3 sensores da Figaro TGS 2620 - Solvent Vapors, TGS 2442
- Carbon Monoxide, TGS 4161 - Carbon Dioxide . O led escolhido tem as seguintes particulari-
dades: um angulo de abertura estreito (6°), a cor € o azul (430nm-500nm). O angulo de abertura
estreito permite que o feixe seja direcionado, de modo a evitar reflexdes nas paredes tubo metalico.
A cor azul foi escolhida porque a maioria das particulas libertadas durante o processo de combus-
tao t€ém dimensdes compreendidas entre os 400nm e os 500nm. O LED e fotodiodo nao vao estar
a incidir diretamente. Apds a andlise da geometria utilizada em diferentes detetores comerciais de
fumo 6ticos, verificou-se que a totalidade possuem uma camara por onde o fumo circula e a luz
s6 chega ao detetor por multiplas reflexdes e € este aspeto que se pretende replicar. O elemento
sensivel a temperatura € um termistor de 10kQ2. A placa contém um microcontrolador ATMEGA
88, que tem por objetivo fazer o processamento das leituras dos sensores. Existe ainda uma saida

de PWM para controlo de uma ventoinha para aspiracao.

| R

Figura 4.18: Multi-sensor desenvolvido FireNose

A placa depois foi inserida num tubo de dreno.
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1-FireNose 2-GE Telair T6613 3-Valvula

Figura 4.19: Tubo de dreno para anélise aos gases resultantes do processo de combustao.

4.9 Software de comunicacao

Foi desenvolvido software com a ideia de uma arquitetura master - slave assim o multi-sensor seria
o slave e envia os dados para outro microcontrolador (Arduino Mega). O (Arduino Mega) era o n
master. Foram utilizados dois protocolos de comunica¢do baseados em Uart e I2C. A comunicacao
I2C permitia a atribui¢io de enderegos a cada dispositivo e assim facilmente um né master poderia
fazer o varrimento sequencial de uma lista de enderecos (placas) e receber as leituras dos sensores
de cada dispositivo. Acabou por ser decidida a utilizagcdo de comunicagdo por Uart. Os dados eram
enviados para o (Arduino Mega) e neste eram adicionadas as leituras dos termistores da cimara de
detecdo, as leituras do fotodiodos e ainda a leitura do sensor GE T6613. Os dados de cada leitura
foram enviados para o PC via porta série e adquiridos no Matlab. Para isso foi desenvolvida uma
interface de utilizador com recurso ao Guide. Foi adicionada a possibilidade de gravar os dados

em ficheiros separados por virgulas (.csv).

O formato da mensagem de dados do FireNose para o Arduino era o seguinte:

‘RAW rl 12 13 r4 15;

onde rl...r5 sdo as leituras dos sensores Tgs2620, Tgs2441, termistor, Tgs4161 e ainda a
leitura do fotodiodo. Os dados eram depois enviados em conjunto com as leituras de temperatura
dos termistores dentro da camara de ensaio, e as leituras de opacidade e enviados e uma vez sé

para o Matlab com o seguinte formato:

AO0=r0;Al=r1;A2=r2;A3=r3;Ad=r4;A5=r5;A6=r6;A7=r7;VO=r8;CO=r9;TH=r10;PH=r11;CT=r12;M=r13

10..r4, sdo leituras dos termistores, r5 e r6 leitura da opacidade dentro da camara de ensaio,

r7 a leitura do sensor GE Telair T6613, r8 a r12 leituras enviadas pelo FireNose e por ultimo r13
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€ o tempo em segundos. A comunicacdo é UDP, pelo que ndo ha garantias da chegada do pacote
ao destino, e por isso podem ser perdidas algumas medidas. As leituras sdo enviadas de segundo a

segundo para o Matlab e o baudrate utilizado foi 57600 [bit/s].

4.10 Redes neuronais ( classificacao de fogos )

Na biologia existem sistemas nervosos, constituidas por neurdnios e sinapses, que foram a inspira-
cdo para o desenvolvimento de um algoritmo de processamento paralelo [Haykin, 1998]. Existem
varios tipos de arquiteturas de ANN, mas a base comum € a utilizacdo de conhecimento adquirido
e com isso adaptar-se de modo a melhorar a qualidade do resultado. No caso da identificacdo de
um tipo de material que esteja em combustao, as redes neuronais permitem a constru¢do de mape-
amentos diretos entre o espaco ndo-linear de sensores de gds, temperaturas, opacidade e o espaco

da concentragdo de gases, fumo e também variagdes de temperatura.

As redes neuronais sdo constituidas por neurénios e a interligacdo entre eles € formada
por sinapses. As sinapses sdo ligagdes multiplicativas cujo peso € ajustado no processo de apren-

dizagem (treino) da rede.

? I-G;,S-I r Transter | I_ActmticFI

I Input: . .
P Function | Function

X1

I
I
I
I«
I
I
I

Figura 4.20: Processamento de informacao num neurénio de uma rede neuronal artificial.

Na figura Fig.4.20, cada neurénio efetua sequencialmente dois tipos de operagdes:

 primeiro o produto escalar entre o vetor de entrada x do neurdénio e o vetor w corresponde
ao peso de cada sinapse: w’ *x (soma das entradas de cada sinapse multiplicadas pelo peso

respetivo).

* o resultado da soma entra como parametro de uma funcdo de ativacdo cujo resultado pode
ser continuo ou discreto conforme o tipo de funcdo de ativagdo assim serd a saida y(x) do

neurdnio.
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y(x) = h(wl -x+b) 4.1)

o peso de wq permite adicionar uma constante ao resultado to produto escalar.

Na abordagem utilizada x,...,x,, sdo exatamente os valores de x;= térmistorl, x;= tér-
mistor2, x3= térmistor3, x4= térmistor4, xs= térmistors, xg= GE Telair T6613, x7= TGS2620, xg=
TGS4161, xo= TGS2442, x190= Opacidade. Os termistores ddao valores ja convertidos em °C e os

restantes sensores valores analdgicos 10bits.
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5 Resultados

Ap6s a realizag@o dos ensaios foram entdo preenchidas tabelas com os resultados dos ensaios.

5.1 Resultados dos ensaios de temperatura

Depois de efetuados os ensaios aos detetores témicos e multi-sensor, segundo a norma EN 54-5,

foi possivel resumir os resultados dos ensaios sob a forma de tabela. A tabelas que resumem os

ensaios a cada detetor sdo:

Tabela 5.1: Ensaio ao detetor DT-1

Velocidade de aceitacao Tempo de
da temperatura do ar resposta
* C/min min S Temperatura [°C] Grau
1 34 16 57,49 1
3 16 15 70,32 3
5 13 56 78 -
10 5 53 68,38 3
20 4 55 73,05 -
30 2 51 63,4 -
Tabela 5.2: Ensaio detetor DT-2
Velocidade de aceitacao Tempo de
da temperatura do ar resposta
° C/min min S Temperatura [°C] Grau
1 42 01 65,65 2
3 14 45 65,53 2
5 9 35 65,06 2
10 4 25 63,92 2
20 3 25 56,41 3
30 2 13 53,81 3
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Tabela 5.3: Ensaio detetor DT-3

Velocidade de aceitacio Tempo de
da temperatura do ar resposta
°* C/min min S Temperatura (°C) Grau
1 40 05 63,59 2
3 15 13 65,54 2
5 10 32 71,28 3
10 42 76,53 -
20 01 75,64 -
30 35 70,99 -
Tabela 5.4: Ensaio detetor DT-4
Velocidade de aceitacao Tempo de
da temperatura do ar resposta
°* C/min min S Temperatura (°C) Grau
1 33 03 56,95 1
3 13 08 60,82 2
5 8 18 63,29 2
10 5 20 60,88 3
20 4 01 70,24 -
30 3 05 61 -
Tabela 5.5: Ensaio detetor DM-1
Velocidade de aceitacao Tempo de
da temperatura do ar resposta
°* C/min min S Temperatura (°C) Grau
1 - - 80 -
3 19 25 78,38 -
5 8 23 59 3
10 4 00 54,31 2
20 3 31 62,53 -
30 3 08 57,71 -
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Tabela 5.6: Ensaio detetor DM-2

Velocidade de aceitacio Tempo de
da temperatura do ar resposta
°* C/min min S Temperatura [°C] Grau
1 31 03 55 1
3 8 20 47,74 1
5 5 26 47,53 1
10 4 23 56,88 -
20 4 53 54,74 -
30 3 28 52,61 -

Tabela 5.7: Ensaio detetor DM-3

Velocidade de aceitacio Tempo de
da temperatura do ar resposta
°* C/min min S Temperatura [°C] Grau
1 55 03 78,34 -
3 44 40 81,3 -
5 29 50 80,94 -
10 29 50 80,94 -
20 3 25 56,41 -
30 2 13 53,81 -

5.2 Resultados dos ensaios aos detetores de fumo

Para anélise ao desempenho dos detetores de fumo e multidetetores foram realizados 105 ensaios (
5 para cada detetor ). As condic¢des iniciais foram as mesmas a temperatura ambiente foi mantida
constante a 25°C com a ajuda do ar condicionado. Apoés a realizagdo de cada ensaio foram ligadas
ventoinhas durante cerca de 10 minutos de modo a que o fumo ainda existente na camara de ensaio
fosse extraido.
Para simplificar a apresentacdo de dados calculei a média de tempo de resposta das cen-
trais de incéndio para cada fogo-tipo.
Onde:
» AT € a variagdo de temperatura entre a temperatura a que a CDI disparou o sinal de alarme e
a temperatura ambiente (°C).

* my, € a atenuacdo do feixe de luz pela presenca de fumo (dB/m).
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* AG ¢ a diferenca entre a massa de material combustivel utilizado no ensaio e a massa final

resultante do processo de combustio.

Para calcular a atenuacio foram necessdrias as seguintes formulas:

B valorADC x 5

1% 5.1
Poténcia
Log = ———— [W/m’] (5.2)
area

Onde V (equacgdo: 5.1) é a tensd@o medida no ADC em volts, e /,,; (equagdo: 5.2) € a

intensidade de radiagdo.

Tabela 5.8: Ensaios detetores fumo - Fogo Tipo 1 - madeira

Marca/modelo | AT [°C] | m,[dB/m] | AG [g] | Tempo [s] Valor Temperatura

Analégico maxima [°C]
DO-3 17.49 0,96 2 297 67 67,5
DM-3 14,82 0,41 1 155 61 53,6
DO-1 15.49 0,35 2 131 73 43,6
DM-1 19.95 0,68 1 158 62 43,07
DO-2 29.5 1,78 1 424 62 52,31
DM-2 14,1 0,40 2 327 64 45,33
DO-4 21 1,83 1 259 110 56,8

Tabela 5.9: Ensaios detetores fumo - Fogo Tipo 3 Algodao

Marca/modelo AT [°C] | m,[dB/m] | AG [g] | Tempo [s] Valor Temperatura
Analégico maxima
DO-3 4,6 0,34 <<lg 313 63 34,24
DM-3 7,85 0,73 <<lg 611 62 34,14
DO-1 4 0,18 <<lg 221 94 30,69
DM-1 6.26 0,95 <<lg 267 55 47,04
DO-2 6.0 0,98 <<lg 347 104 29,89
DM-2 7.8 1,64 <<lg 656 66 33,56
DO-4 6.6 0,77 <<lg 374 118 31,49
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Tabela 5.10: Ensaios detetores fumo - Fogo-Tipo 4 (materiais plasticos - poliuretano).

Marca/modelo | AT[°C] | m,[dB/m] | AG [g] | Tempo [s] Valor Temperatura

Analégico maxima
DO-3 17,4 0,24 <<lg 52 110 81,7
DM-3 18,17 0,49 <<lg 53 116 62,88
DO-1 17,51 0,40 <<lg 64 127 47,03
DM-1 20,5 0,57 <<lg 87 81 48,46
DO-2 31,6 1,51 <<lg 129 62 61,12
DM-2 21,9 0,68 <<lg 349 73 46,25
DO-4 214 0,80 <<lg 56 65 63

Tabela 5.11: Quadro de capacidade dos detetores, segundo a EN 54-7 e a EN 54-9

’ Fogo tipo ‘ Classe A Classe B ‘ Classe C ‘
TF 1 DM-3, DO-1, DM-2 DO-3, DM-1 DO-2, DO-4
TF 3 DO-3, DO-1 DM-1, DO-2, DO-4 | DM-3, DM-2
TF 4 DO-3, DM-3,DO-1 | DM-1, DM-2, DO-4 DO-2

5.3 Resultado de aplicacao da rede neuronal

Para o treino e validacdo da rede neuronal foram utilizados os resultados de 105 ensaios aos de-
tetores de fumo. Foram recolhidos dados dos sensores que constituem o FireNose e dos sensores
dispersos pela camara de ensaio. Foram utilizados os dados dos cinco termistores existentes na ca-
mara, opacidade, sensor Ge Telair T6613, Tgs2630, Tgs2442, Tgs4161. Os resultados foram ainda
separados pelo tipo de material (classe) que estava em combustio (madeira, algodao, espuma). Os

restantes resultados foram suprimidos porque ndo tinham significado.

Foi utilizada a Toolbox Matlab de redes neuronais [Beale et al., 2012], do conjunto total
de ensaios foram utilizados para treino 86% (90 ensaios) e para validacdo 14% (15 ensaios). Os
ensaios de validacdo s@o constituidos por 5 ensaios de madeira, 5 de algoddo e 5 de espuma, num

total de 15034 amostras. Os ensaios de treino eram constituidos por 76864 amostras.

Foi escolhido a Neuronal Network Pattern Recognition Tool, de seguida dos 90 ensaios
para treino a toolbox parte automaticamente 70% das amostras para treino , 15% para validacio e
15% para teste, foram utilizados 10 neurénios na camada escondida (o Matlab faz isto por default).
Os algoritmos utilizados pela toolbox foram: random, para a divisdo de dados, scaled conjugate
gradient para treino, mean squared error para performance, para derivar foi a configuracao default.

O resultado de saida do treino foi o seguinte:
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Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix Test Confusion Matrix

Output Class
Output Class
Output Class

1 2 3
Target Class Target Class

2 3
Target Class

Figura 5.1: Resultado do treino da rede neuronal para classificagdao do tipo de material.

De seguida e utilizando os dados do treino foram testados o conjunto dos dados para teste,

tendo obtido os seguintes resultados:

120.00
99.02 9503
84.64

100.00
80.00
60.00

40.00
15.36

0.02 0.96 .

0.00 —
Ensaio de Madeira Ensaio de Algodao Ensaio de Espuma

20.00
0.00 491 0.00
|

m Madeira m Algoddo m Espuma

Figura 5.2: Resultado da rede neuronal com os dados para teste.

A percentagem de acerto foi de 92.7%.

Notar que os dados de tempo ndo entraram depois para a realizagdo quer do treino, quer
de teste e que nos 30s iniciais ndo tinha havido qualquer tipo de igni¢@o nos ensaios. As amostras
para treino s@o as mesmas 76864, a divisao feita foi a mesma 70% para treino, 15% para validacao,
15% para teste.

Durante o treino da rede, foi obtido:
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Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix Test Confusion Matrix

Output Class
Output Class
Output Class

]

0 1 1
Target Class Target Class Target Class

Figura 5.3: Resultado da rede para identificacdo da existéncia ou ndo de fogo.

Depois foi usado um conjunto de 15 ensaios para teste da rede, estes dados nao foram
utilizados no treino num total de 8758 amostras.

Tendo-se obtido:

120.00

96.30

100.00
80.00 74.34
60.00

40.00
25.66

- .

0.00
Né&o Fogo Fogo

m N&o Fogo = Fogo

Figura 5.4: Resultado da rede apds utilizar os dados de teste.

A percentagem de acerto foi de 89.7%.

5.4 Discussao dos resultados

Podemos classificar o detetor térmico segundo o grau pela maioria dos graus obtidos nos ensaios

assim o DT-4 como de grau 2, bem como o DT-3, o DM-2 pode ser classificado de grau 1, o DT-1
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de grau 3. Nos restantes ndo se pode obter classificagdo pois os tempos de resposta ultrapassaram
o limite maximo admitido. A temperatura de alarme ndo foi sempre a mesma, dependia do incre-
mento efetuado, ao qual o detetor estava sujeito. Isto deve-se ao facto das centrais interpretarem o

valor lido pelo detetor em funcdo da derivada de aumento de temperatura (AT/ At).

De um modo geral foi possivel verificar que os detetores multi-sensor (6tico e térmico)

nao funcionam tdo bem como os detetores térmicos quando expostos a fontes de calor.

O controlador e circuito implementado sdo robustos e permitem realizar o incremento de

temperatura como era pretendido.

A orientag@o do aquecedor (45°) foi escolhida de modo a garantir a integridade dos de-
tetores que estavam a ser ensaiados , assim como foi necessdrio aplicar um disco intermédio com
120mm de diametro entre o detetor e o aquecedor, de modo a que o calor emitido pelo aquecedor
nao fosse direto. O aquecimento do ar interior € assim feito por correntes de convec¢do e nao por
radiagdo direta, o que pode causar algum atraso no aumento de temperatura junto do detetor. O
tempo de aquisi¢c@o de leituras dos sensores utilizado 1s € suficiente dado o tempo de resposta do
sistema. Algumas leituras de temperatura apresentam algum ruido, mas devido a ser um erro nao
sistemdtico ndo foi possivel encontrar a fonte de erro. A temperatura inicial embora esteja dentro
dos limites aceitaveis (25°C+2°C) nao foi constante. Entre os ensaios a camara era ventilada de
modo a arrefecer o interior com as duas portas abertas, o intervalo durava cerca de 15 min e por
vezes esse intervalo ndo foi suficiente. Devido a morosidade dos ensaios e ao seu nimero foi o
tempo possivel despender. Na andlise aos resultados dos ensaios de temperatura podemos verificar
que para incrementos de 20°C/min e 30°C/min o sistema nio consegue acompanhar o pretendido.
Uma vez que j4 existia um consumo de 8A por parte das resisténcias de aquecimento, a inclusio de

resisténcias adicionais colocava em causa a instalagao elétrica e o préprio circuito de comutagao.

A classificacdo dos detetores de fumo pode ser feita sem problema. A classificacdo classe
A, B ou C nos ensaios ndo indica que o detetor ndo seja capaz de detetar uma fonte de fumo,
mas sim que pode ter mais dificuldade a atuar, e isso confirma-se pelos tempos de resposta que os

detetores obtiveram.

Comparando as centrais utilizadas ambas demonstram ser de facil utilizacdo, e como
possuem enderecamento automatico de dispositivos estes rapidamente apareceram na lista de dis-
positivos disponiveis. Na central multi-protocolo os valores analdgicos obtidos variam consoante
o protocolo do detetor utilizado, alguns detetores obtiveram um tempo de resposta mais elevado,

esta pode ser a causa.

A placa desenvolvida, FireNose mostrou ser um instrumento de medida capaz de ajudar
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na monitorizagdo, os sensores escolhidos apresentam uma boa variacao.

A temperatura inicial de alguns ensaios a detetores de fumo ultrapassou o aceitavel (23°C+5°C),
mas os ensaios foram realizados durante o més de Agosto onde a temperatura exterior estava acima
dos 32 °C durante o dia, a janela tinha de estar aberta para sair o fumo, apesar do ar condicionado
estar em funcionamento a temperatura da sala estava a temperaturas acima dos 26°C. O tempo de
arrefecimento da cidmara de ensaios também foi de 15 minutos, mas devido ao fumo no interior
as ventoinhas de extracio de fumo funcionavam com a camara fechada de modo ao fumo nao sair

para a sala, o que dificulta a diminui¢do da temperatura.

A utilizagcdo da rede neuronal para classificacdo do material em combustao é promissora,
pois em 99.02% dos casos foi possivel identificar corretamente a madeira, em 84.64% das vezes foi
possivel identificar algoddo corretamente. No resultado do algodao é de salientar que o material
que da falso positivo € a madeira, € em nenhum caso deu espuma. Na identificagdo de espuma
pode ser verificado que a espuma foi corretamente identificada em 95.03% dos casos. A rede teve

ainda uma percentagem de acertos de 92.7%.

A 1identificagd@o da existéncia ou ndo de fogo teve uma percentagem de acertos de 89.7%.
A percentagem de acerto na existéncia de fogo € de 96.30%. Por outro lado a ndo existéncia de
fogo tem apenas uma percentagem de 74.34%, o que revela a existéncia de um niimero elevado de

falsos positivos.
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6 Conclusao e trabalho futuro

De um modo geral a camara de detecdo mostrou-se flexivel para realizar ensaios quer de tempe-
ratura, quer quando utilizada como camara de combustdo. A aplicacdo de vidro numa das portas
foi fulcral , pois permitiu verificar o estado dos detetores sem interrup¢do do ensaio. As saidas de
fumo implementadas sao suficientes para a evacuacdo do fumo do interior da camara. O sistema
de ventoinhas também funcionou conforme previsto, mas quando o vento no exterior estava forte
o fumo tinha dificuldades em sair. A fuligem também € um inconveniente, principalmente a pro-

veniente dos ensaios de espuma onde se libertavam particulas que se implantaram nas ventoinhas.

Os resultados dos ensaios aos detetores de temperatura permitem dizer que a cimara € o
sistema implementado permite realizar ensaios a detetores de incéndio nas gamas (1°C, 3°C, 5°C,
10°C). O intervalo entre ensaios tem de ser superior de forma a camara atingir uma temperatura
estavel. Com os resultados obtidos foi possivel classificar os detetores térmicos como se pretendia.
Foi também possivel verificar o tempo de resposta e a temperatura a qual a CDI disparava o sinal
de alarme. Foi possivel concluir que quanto maior € o incremento de temperatura, menor € o tempo

de resposta, isto para todos os detetores térmicos e multi-sensor ensaiados.

Nos ensaios aos detetores de fumo, foi possivel analisar o tempo de resposta como era
pretendido, bem como os valores de densidade Otica e temperatura de alarme, para o qual a CDI
entra em alarme. Pode haver erro na classificacdo dos detetores devido a Norma EN 54-9 estar
ainda em estudo, por parte do sistema de normalizacdo. Foi possivel atribuir categoria a todos os

detetores.

De uma forma geral podemos constatar que os sensores escolhidos permitem uma boa
fusdo sensorial e permitem a obtencdo de caracteristicas que permitem distinguir claramente o tipo
de material em combustdo. Como identificador da existéncia ou ndo de fogo, a taxa de falsos
alarmes resultantes devido aos falsos positivos quando na realidade ndo existe fogo, pode afastar
a utilizacdo deste método. No entanto a percentagem acima dos 95% de detecdo em caso da
existéncia de fogo indica que esta abordagem pode ter sucesso. Assim a forma de resolver a
elevada percentagem de falsos positivos quando na realidade ndo existe fogo pode ser ultrapassada

com a adi¢ao de um ou mais sensores, € assim tornar inequivoca a rede neuronal. A vantagem deste
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tipo de sistema seria poder alertar a equipa de emergéncia (corpora¢do de bombeiros) num tempo
de resposta curto. A equipa de emergéncia podia ainda fazer uma escolha adequada do material e

dos meios de combate ao incéndio porque ja saberiam que tipo de material estava em combustao.

Na placa FireNose, o termistor ndo trouxe uma mais valia para esta aplicag¢do pois a tem-
peratura mantinha-se praticamente constante na zona de monitorizagao, mas numa outra aplicacao
pode ser importante. O sistema de medicao de opacidade ndo obteve o resultado esperado, alids
o seu funcionamento até ocorreu de forma inversa ao esperado inicialmente. Pretendia-se que a
presenca de fumo defletisse o feixe de luz no sentido do fotodiodo, mas provavelmente devido as
reflexdes dentro das paredes do tubo, o feixe de luz incidia diretamente no fotodetetor e a presenga

de fumo atenuava o sinal.
Como trabalho futuro sdo sugeridos as tarefas seguintes:

* O FireNose possui um sistema de medi¢do de opacidade que ndo obteve bons resultados,
devera ser abordada uma nova localizac¢do e orientacdo dos sensores, bem como um local
onde ndo hajam reflexdes multiplas do feixe proveniente do LED. Assim a superficie deve
ser opaca, o ganho do circuito de amplificagdao do fotodiodo tem de ser ajustado, a orientacao

e percurso feito desde o LED até ao fotodiodo ndo pode ser direto.

* A camara deverd ser equipada com um sistema de ventilagdo mais eficiente de modo a que
os tubos provenientes do tubo de saida da cAmara e do tubo de dreno possuam na unido dos
dois um sistema de aspiracdo (ventoinha) de modo a evitar a ventoinha no tubo de dreno e
assim diminuir a velocidade da passagem de fumo nessa zona, isto fard com que os detetores
estejam mais tempo sujeitos aos gases resultantes do processo de combustdo, bem como

melhorava a medi¢do da opacidade pois o fumo permanecia mais tempo nessa zona.

* O tubo de dreno terd no futuro de possuir um filtro de modo a que as particulas sélidas
ndo entrem nessa zona, bem como se evite a criagdo de fuligem que compromete a leitura e

durabilidade dos sensores.
» Estudo de diferentes caracteristicas para o estudo e melhoria do sistema de classificacao.

 Usar filtros nas medidas retiradas pelo ADC de modo a evitar interferéncias e ruido.
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Anexo |

Sensores utilizados no FireNose:

Sensor TGS 2620

Figura 6.1: Sensor TGS 2620.

Na presenca de um gas detetdvel, a condutividade do sensor aumenta dependendo da

concentra¢ao de gas no ar.

O elemento de detecdo € constituido por uma camada de semicondutor de 6xido de metal,
formada sobre um substrato de aluminio de um chip integrado com um elemento de aquecimento.
O TGS 2620 tem uma elevada sensibilidade aos vapores de solventes organicos, bem como outros
vapores volateis. Tem também uma sensibilidade a uma grande variedade de gases provenientes

resultantes de uma combustdo (CO), assim € um bom sensor de proposito geral.
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Figura 6.2: Curva carateristica de sensibilidade.

Um circuito simples de aplicacdo do sensor:

{+)
O

NGAS

S
W

’ Legenda:

Resisténcia de aquecimento

Eletrodo sensor (-)

Eletrodo sensor (+)

RLé JRL
- I-
S - 2-
3-
4-

Resisténcia de aquecimento

Figura 6.3: Circuito de aplicac¢do do sensor TGS 2620.

Modo de funcionamento:

O sensor requer duas entradas de tensdo: tensdo de aquecimento (VH) e tensdo de circuito

(VCO). A tensdo de aquecimento ¢é aplicada ao elemento sensivel. A tensdo (VC) € aplicada para

poder medir a tensdo (VRL) através de uma resisténcia de carga (RL) ligada em série com o sensor.

O valor de RL deve ser escolhido de modo a otimizar o limiar de alarme.
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Sensor TGS 4161

Figura 6.4: Sensor TGS 4161.

Este sensor € um sensor de CO» eletrolitico sélido com um baixo consumo de energia. O
elemento sensivel ao CO; consiste num eletrdlito sélido formado entre dois elétrodos, em conjunto
com um elemento de aquecimento (RuO,) formam assim o substrato. Através da monitorizacao
da forga eletromotriz (EMF) gerada entre os dois elétrodos € possivel medir a concentracdo de gas
CO,. A parte superior do sensor contém um adsorvente (zeilito) com a finalidade de reduzir a

interferéncia de outros gases.

A curva carateristica € a seguinte:

100 T

—e— C02
80 || —&—co
—A— Ethanol
- f-e- H2

60

40

BENF ()

20

Opf==

10 100 1000 10000
Gas Concentration (ppm)

Figura 6.5: Curva carateristica do sensor TGS 4161.

Um circuito de aplicagdo:
Modo de funcionamento:

A tensdo VH ¢ aplicada ao elemento de aquecimento. A for¢a eletromotriz deve ser me-
dida e utilizar um amplificador operacional com elevada impedancia de entrada. A variacdo da
forga eletromotriz deve ser monitorizada com um microcontrolador e assim poder aferir a concen-

tracdo de CO;
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Operational Amplifier
lauas < typ. 1pA

T T

v = EMF

Legenda: |
I ¢ | I- Pino de aquecimento (+)
2-  Eletrodo auxiliar

3- Eletrodo sensivel

4-  Pino de aquecimento (-)

Figura 6.6: Circuito de aplicacdo do sensor TGS 4161.

Figura 6.7: Sensor TGS 2442 Mono6xido de Carbono.

Sensor TGS 2442

Este sensor € constituido por multiplas camadas. Uma camada de vidro para isolamento térmico
impresso em RuO,e um substrato de alumina. A camada de detecio de gas constituida por dioxido
de estanho é impressa sobre uma camada de isolamento que abrange o aquecedor. A cobertura
entre a tampa interna e o encapsulamento € coberto por carvao, o que reduz a contaminagao por

outros gases.

A curva de sensibilidade é:

i % Ethanol

Ee

RsiRo
i

0 e ,%co*;%

1 10 100 1000 10000
Gas Concentration (ppm)

Figura 6.8: Curva de sensibilidade TGS 2442.
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O circuito tipico de utilizagao:

&
M (+)
Pul‘sso—g
Ry
'L Pl
>
Heater E: 3: Rs
Ve,V | 1 2 I
—C
N
Pulse =RL T L da:
V out ’ cgenda.
o l 1 Resisténcia de Aquecimento (-)
(-
.3

2 Resisténcia sensivel (-)
3 Resisténcia sensivel (+)
4 Resisténcia de aquecimento (+)

Figura 6.9: Circuito tipico de utiliza¢do do sensor TGS2442.

Para o sensor trabalhar corretamente € necessario pulsar o aquecimento durante 14ms e

esperar 986ms pelo arrefecimento fazendo isto ciclicamente, como mostrado na figura abaixo.

1 o d

I
L J

alEms
VH

Datection point
! ‘______.-"

BV A

SAEms

Figura 6.10: Pulsar de aquecimento da resisténcia de aquecimento e leitura do valor do sensor.

Modo de funcionamento:

A tensdao VC € aplicada ao elemento sensitivo que tem uma resisténcia Rs que estd em
série a uma resisténcia RL. O ciclo de aquecimento requer a aplicacdo de um ciclo de 1s de aque-
cimento. Em cada ciclo VH a tensdo € aplicada durante 14ms, seguida por um pulso de OV durante
986ms. O ciclo Vc consiste em em aplicar OV para 995ms, seguido de 5V durante Sms. O melhor

ponto para medir o valor do sensor € depois do ponto intermédio do periodo dos Sms.
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Griaficos de ensaios de temperatura:
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Figura 6.11: Ensaio detetor DT-1, incremento de temperatura 1°C.
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Figura 6.12: Ensaio detetor DT-1, incremento de temperatura 3°C.
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Figura 6.13: Ensaio detetor DT-1, incremento de temperatura 5°C
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Figura 6.14: Ensaio detetor DT-1, incremento de temperatura 10°C
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Figura 6.15: Ensaio detetor DT-1, incremento de temperatura 20°C
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Figura 6.16: Ensaio detetor DT-1,incrmento de temperatura 30°C
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Figura 6.18: Ensaio detetor DT-2, incremento 3°C
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Figura 6.20: Ensaio detetor DT-2, incremento 10°C
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Figura 6.24: Ensaio detetor DT-3, com incremento de 3°C
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Figura 6.25: Ensaio detetor DT-3, com incremento de 5°C
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Figura 6.26: Ensaio detetor DT-3, com incremento de 10°C
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Figura 6.27: Ensaio detetor DT-3, com incremento de 20°C
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Figura 6.28: Ensaio detetor DT-3, com incremento de 30°C
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Figura 6.29: Ensaio detetor DT-4, com incremento de 1°C
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Figura 6.30: Ensaio detetor DT-4, com incremento 3°C
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Figura 6.31: Ensaio detetor DT-4, com incremento de 5°C
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Figura 6.33: Ensaio detetor DT-4, com incremento 20°C
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Figura 6.34: Ensaio detetor DT-4, com incremento de 30°C
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Figura 6.35: Ensaio detetor DM-1, com incremento de 3°C
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Figura 6.36: Ensaio detetor DM-1, com incremento de 5°C
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Figura 6.38: Ensaio detetor DM-1, com incremento de 20°C
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Figura 6.39: Ensaio detetor DM-1, com incremento de 30°C
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Figura 6.40: Ensaio detetor DM-2, com incremento de temperatura 1°C
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Figura 6.41: Ensaio detetor DM-2, com incremento de temperatura 3°C
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Figura 6.43: Ensaio detetor DM-2, com incremento de temperatura 10°C
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Figura 6.44: Ensaio detetor DM-2, com incremento de temperatura 20°C
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Figura 6.45: Ensaio detetor DM-2, com incremento de temperatura 30°C
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Figura 6.46: Ensaio detetor DM-3, com incremento de temperatura 1°C
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Figura 6.48: Ensaio detetor DM-3, com incremento de temperatura 5°C
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Anexo Il

Graficos resultante dos ensaios aos detetores de fumo. Leituras de fusdo sensorial (Termistores +
FireNose)
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Figura 6.71: Ensaio detetor DO-3 algodao
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Figura 6.72: Ensaio detetor DO-3 espuma



113







115

Anexo IV

A norma EN 54 - 9 contém um anexo-A que corresponde a descri¢dao dos fogos-tipo.
EN 54 - 9 Fogos-Tipo:
* Fogo-Tipo 1 - TF 1 - Fogo aberto celulésico (madeira)

— Combustivel: aproximadamente 70 ripas de madeira seca com diménsodes (1 x 2 x 25

Yenm?.

Disposi¢do: 7 camadas pelo menos devem ser empilhadas sobre uma superficie de (50
x 50) cm?.

Inflamagio: Scm3de dlcool desnaturado num cadinho de 5 cm de didmetro.

Ponto de acendimento: No centro da superficie da base.

Parametros de fim de ensaio : m = 0.60 dB/m , AG=0,5 g.
* Fogo-Tipo 3 - TF 3 - Fogo lento com brasas (algodao)

— Combustivel: aproximadamente 90 mechas de algoddo, cada uma com aproximada-
mente 3g e 80 cm de comprimento.

— Disposicdo: as mechas de algodao devem ser fixadas num anel de arame com 10 cm de

diametro.

— Inflamacdo: incendiar as extremidades e soprar imediatamente sobre a chama de modo

a continuarem a arder sem chama.

— Fim de ensaio: mg= 2dB/m, AG=0,8 g.
* Fogo-Tipo 4 - TF 4 - Fogo aberto em matérias de plastico (poliuretano)

— Combustivel: 3 placas de (50 x 50 x 2 )em® de espuma macia de poliuretano, sem

aditivo retardante de chama.
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— Disposicdo: as placas devem ser colocadas umas sobre as outras sobre uma folha de

aluminio.

— Pardmetros de fim de ensaio : m = 0.60 dB/m , AG=0,8 g.
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