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Resumo

Nesta dissertacao é descrito um sistema de detecdo de incéndio modular inovador, capaz de
funcionar com sistemas convencionais e enderecdveis, tanto individualmente, como em conjunto,
de forma automatica (“ligar e usar”). Para tal utiliza uma arquitetura baseada numa placa-mae
onde sdo inseridas placas para monitorizacao de dispositivos convencionais e enderecdveis, sendo
a placa-mae o ponto de ligacao com a central. Para além da central, foi desenvolvida uma placa
para monitorizagdo de zonas convencionais, para aliar a placa enderecdvel ja existente na NIBBLE,
compativel com a placa-mae existente. A interagdo do utilizador com a central € através de
um ecrd LCD, utilizando a framework TouchGFX e o sistema operativo FreeRTOS. O sistema
descrito obteve muito bons resultados, sendo capaz de funcionar com ambos o0s tipos de sistemas
de forma modular, com reconhecimento automdtico das placa existentes no sistema, apresentando o
comportamento esperado, incluindo a capacidade “ligar e usar”. No entanto, bastante trabalho é
necessdrio para implementar as restantes funcionalidades requeridas pelas normas.
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Abstract

In this dissertation, an innovative modular fire detection system is described, able to work with
both conventional and addressable systems, individually and both at the same time. The system is
“plug and play”, meaning it can switch between these modes automatically. It uses an arquitecture
based on a motherboard, onto which boards for monitoring of conventional and addressable devices
are inserted, with this motherboard being the connection point between the fire detection central and
the devices. Along with the fire detection central, a conventional board was developed capable of
interfacing the already existing motherboard at NIBBLE. The user interacts with the cental through
an LCD screen, which uses the framework TouchGFX and the operating system FreeRTOS. The
developed system had good results, being able to work modulary, with automatic detection of the
boards present in the system, achieving the objective of being “plug and play”. However, much
work is still left to implement the remaining features required by the standards.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

A inveng¢do de métodos para criar e controlar fogo, foi um ponto de viragem na evolucdo do ser
humano. Esta inven¢do tecnoldgica permitiu cozinhar alimentos, o que permitiu uma absor¢do mais
eficiente de nutrientes. Rodeando fogueiras, os seres humanos primitivo socializaram, protegeram-
se dos elementos e predadores.

800000 anos depois, fogo ndo é algo que apenas criamos intencionalmente, para nosso beneficio.
Muitas vezes este € acidental, perigoso e destrutivo. Para proteger vidas e bens, o ser humano criou
vdarios métodos para detetar e combater incéndios, com estes métodos melhorando em utilidade
com o advento da revolu¢ao dos micro controladores.

O aparecimento dos microcontroladores € a manuten¢do da lei de Moore durante décadas
permitiu o desenvolvimento de centrais de detecdo de incéndio mais poderosas, mas também mais
baratas.

Apesar de, a primeira vista, o mercado das centrais de dete¢do de incéndio parece ser um
mercado maduro, com melhorias apenas incrementais pequenas, existem ainda possibilidades de
melhoria pouco exploradas. Uma destas possibilidades seria uma central de detecao modular, capaz
de monitorizar ambos tipos de sistemas, convencionais e enderecaveis.

Esta nova abordagem seria inovadora no mercado, permitindo uma melhoria de custos quando
se torna necessdrio mudar de método de detecao de incéndio devido a novos requerimentos. Isto
¢ comum, por exemplo, em empresas em expansio, na qual a partir de certo ponto é necessario

mudar o tipo de monitorizacdo realizado.

1.2 Objectivos

O objetivo desta dissertac@o é criar uma central de detecdo de incéndios modular, que permita
ao utilizador alternar entre os dois métodos de detecdo de incéndio existentes presentemente
sem necessitar a compra de uma central completamente nova, alterando apenas os componentes

necessdrios. A central deverd estar pronta a utilizar imediatamente, detetando automaticamente
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a sua configuracdo, adaptando-se aos trés casos possiveis: sistema apenas convencional, apenas

enderecavel e misto.

1.3 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos: o primeiro capitulo, o atual, no qual
é feito o enquadramento e motivacdo, e também os objetivos pretendidos. O segundo capitulo
é sobre a revisdo bibliogréafica, onde é aprofundado o conhecimento sobre o que sdo sistemas
convencionais e enderecdveis e o estado da arte disponivel atualmente no mercado. O capitulo 3
e 4 tratam das arquiteturas do hardware e software, respetivamente. O quinto capitulo € sobre os
testes e resultados, incluindo a metodologia aplicada. O ultimo capitulo retira conclusdes e possivel

trabalho futuro.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Normas EN 54

Sendo equipamentos importantes para a seguranca de pessoas € estruturas, os equipamentos
que fazem parte de um sistema de detecdo e alarme de incéndio s@o regulados pela série de normas
EN 54, constituida por mais de 20 documentos. Estas normas cobrem todas as facetas de detecdo
e alarme de incéndios, regulando centrais, detetores, sistemas de alarme, entre outros. Para esta

dissertacdo, 3 normas podem ser relevantes:

* Sistemas de detecdo e de alarme de incéndio
Parte 1: Introducdo (EN 54-1) [14]

* Sistemas de detecdo e alarme de incéndio

Parte 2: Equipamento de controlo e sinalizacido (EN 54-2) [15]

* Sistemas de detecdo e alarme de incéndio
Parte 4: Equipamento de alimentagdo de energia (EN 54-4) [16]

A primeira norma, Sistemas de dete¢@o e de alarme de incéndio - Parte 1: Introdugdo (EN 54-1),
tem com func¢do descrever e definir todos os termos usados no resto da série de normas EN-54, tal
como as fungdes necessdrias para implementar um sistema de detecdo e alarme de incéndios.

A norma EN 54-2, Equipamento de controlo e sinaliza¢io, descreve todas as funcdes essenciais
e opcionais de sistemas de comando e sinalizacio, sendo a norma mais relevante para este trabalho.
Esta inicialmente define mais alguns termos que nio estdo presentes em EN 54-1 que serdo
utilizados no resto do documento. Os requisitos gerais sdo apresentados, sendo de realcar as

condi¢des funcionais possiveis:
* condig¢@o de repouso,
 condic¢do de alarme,

* condic¢ao de sinalizacdo de avaria,
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* condi¢ao de isolamento,
* condi¢@o de ensaio.

A condigdo de repouso apenas tem a condicionante de que qualquer sinalizacdo usada neste
estado ndo pode ser capaz de ser confundida com as sinaliza¢des das restantes condi¢des, podendo
ser apresentada qualquer tipo de informacao.

A condi¢@o de alarme € a condi¢cdo com maiores requisitos na EN 54-1. Inicialmente declara
requisitos sobre rececao e processamento de sinais de alarme, prosseguindo para como deve ser
sinalizada o alarme e as zonas em alarme, tanto visualmente como auditivamente. A defini¢do das
condi¢des necessdrias para ser possivel a reposicao do sistema depois de um alarme ¢ feita antes
dos requisitos sobre ativagdes de saidas quando no estado de alarme.

A condicdo de alarme € definida de maneira semelhante a condi¢do de alarme, iniciando pelos
requisitos de rececdo e processamento, prosseguindo para as sinaliza¢cdes, com uma sec¢do extra
sobre sinalizagdes no caso de falha total de alimentagdo de energia. Por fim, é definido as condi¢des
de reposicdo e ativacdo de saidas.

A EN 54-2 prevé capacidade de isolamento, tanto de zonas como variadas saidas. Necessita de
sinalizacdo separada das restantes condicdes.

Na condi¢do de ensaio, uma ou varias zonas devem ser capazes de serem testadas sem afetar
o funcionamento normal das restantes, incluindo sinalizagdes. Nesta condi¢do, ndo devem ser
ativadas saidas devido a zonas em ensaio, para ndo existir confusdes com alarmes verdadeiros.

A norma EN 54-4, Equipamento de alimentacdo de energia, para além de requisitos de funcio-
namento do sistema de alimentacio de energia, especifica também os tipos de ensaios que devem
ser realizados para garantir um bom funcionamento do sistema. Um dos pontos mais importantes, &
obrigacdo do uso de, no minimo, duas fontes de alimentagdo separadas, em que uma necessita de

ser uma bateria recarregavel, acompanhada do respetivo sistema de carregamento automaético.

2.2 Sistemas Convencionais

O método convencional ¢ um método analégico no qual a central de detecdo monitoriza,
continuamente, o circuito elétrico associado a uma zona através da corrente elétrica neste. Os
sensores sdo ligados em paralelo, com uma resisténcia de terminag@o no fim neste circuito.

Para realizar esta monitorizacao, a central alimenta este circuito com uma tensdo conhecida.
Em condic¢des normais, os detetores estdo em aberto, tornando o circuito equivalente apenas a
resisténcia de terminacdo. Como a tensdo de alimentag@o e a resisténcia sdo conhecidas, a corrente
induzida no circuito € definida como a de funcionamento normal. Quando um sensor deteta uma
condi¢do de incéndio, este curto-circuita os seus terminais, transformando o circuito em um paralelo
entre a resisténcia de terminacao e a resisténcia de conducio do elemento que comuta no detetor.
Como a resisténcia de terminacdo € vdrias ordens de grandeza superior a resisténcia de condugdo

do detetor, a resisténcia equivalente do circuito baixa drasticamente, provocando um aumento
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Figura 2.1: Central convencional com 3 zonas [1]

inequivoco na corrente. Este aumento € detetado pela central como um incéndio, a qual ativa os

alarmes de incéndio.

No caso de uma falha em circuito aberto do circuito, por exemplo um corte de um dos con-
dutores, a central deixa de detetar uma corrente, podendo sinalizar o problema para retificagao.
Infelizmente, este método ndo consegue distinguir qual o detetor responsdvel pelo aumento da
corrente, apenas a zona onde ocorreu o alarme. Como a tinica granularidade disponivel € ao nivel
das zonas, ndo é possivel perceber a dimensdo e a evolucdo do incéndio numa zona em especifico.

Esta figura exemplifica como estas condi¢des podem ser detetadas.

Monitoring of detection line
(example only)

Condition Current Voltage
Open Circuit | <3mA 24V
Normal 5mA (dependant on EOL device) 18V
Fire 50mA (dependant on control panel) | 4-15V

Short Circuit | High (dependant on control panel) | OV

Figura 2.2: Condig¢des para a deteccio dos varios estados possiveis numa central convencional [1]

Por esta razdo é recomendado o uso em zonas relativamente pequenas, para que a localizacio e
resposta ao incéndio seja rapida. Estas centrais (e detetores) t€ém um custo mais baixo em relagao as
enderegdveis, mas o facto de serem ligadas em paralelo, o custo de instalacdo (incluindo cablagem)

€ mais alto, para 0 mesmo ntiimero de elementos no circuito.
2.3 Sistemas Enderecaveis
Ao contrdrio do método convencional, o método enderecavel é digital, periodicamente pergun-

tando aos detetores de uma determinada zona o seu estado atual, através de um protocolo bem
definido.
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Figura 2.3: Exemplo de um protocolo para centrais enderecaveis [1]

Como o nome sugere, cada elemento no circuito tem um endereco tnico, permitindo relacionar
uma mensagem com o elemento que a enviou. Para definir este enderecos podem ser usados

interruptores rotativos, DIL ou DIP, entre outros.

Figura 2.4: Interruptor rotativo de décadas [1]

Os detetores sdo ligados em série, criando um loop, permitindo que a central continue a co-
municar com os restantes elementos caso um sofra uma avaria. E possivel integrar uma zona
convencional num loop enderecével, inserindo no loop um elemento que realize a monitorizagdo
descrita na sec¢do anterior e responda a central enderecdvel com o estado desse circuito conven-
cional. As limita¢des do convencional descritas anteriormente continuam a existir, ndo sendo
possivel identificar qual o elemento da zona em especifico, mas apenas que algum elemento da
zona identificou um incéndio. Para conseguirem comunicar com a central através de um protocolo
digital especifico é necessario que cada elemento do loop possua o seu préprio microcontrolador,
ao contrario do método convencional. Caso haja uma falha de detetor ou um corte de um condutor
que impeca a comunicagdo numa direcio, o detector envia uma mensagem assinalando avaria,
permitindo uma identificagdo mais rapida do local onde realizar reparagdes.

Numa situacao de incéndio, o detetor responde a central com o respetivo alarme, incluindo
o seu endereco na mensagem. E assim possivel i central identificar nio apenas a zona, mas a
localizacdo em especifico do incéndio. Permite também acompanhar a dimensdo e evolucido do
incéndio, verificando quais os detetores em alarme.

Este tipo de sistema é o estado da arte na detecdo de incéndios, sendo a central enderecdvel
mais cara do que a convencional. Mas a ligacdo em loop torna a instalagdo, com apenas um cabo
por zona, mais barata e facil para o mesmo niimero de elementos em relagdo ao convencional. Pode
eventualmente existir um ponto de crossover onde um sistema convencional pode ser mais caro do

que o enderecavel.
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Figura 2.5: Central enderecdvel com uma zona convencional [1]

2.4 Subsistemas Comuns a ambos os Convencionais e Enderecaveis

Os dispositivos de detec@o (convencionais ou enderecdveis) sao apenas uma parte de um sistema
de detecdo e combate de incéndios funcional. Para se obter um sistema completo, vérios subsistemas

comuns a ambos os tipos de detetores sdo necessarios, que serdo descritos neste sub-capitulo.

2.4.1 Dispositivos de Visualizacao

Um sistema de detecdo de incéndios estaria incompleto sem uma interface visual para monitori-
zar o estado do sistema. Os requisitos para esta interface variam consoante o tipo de sistema de
detecdo que estamos a considerar. Devido a simplicidade dos sistemas convencionais, é possivel
realizar uma interface com LEDs individuais, indicando o estado de cada zona (incéndio/avaria) e
outros indicadores necessdrios sobre o estado da central, como a indicag¢do que a central estd ener-
gizada. Pode também ser adicionado um ecra alfanumérico, tipicamente LCD, para informacdes

textuais de baixa dimensao.

Uma interface com LEDs individuais € de fécil execucdo e de baixo custo, mas a sua simplici-
dade € uma limitagcdo quando queremos uma central mais avancada, impossibilitando ou tornando
macador, por exemplo, a visualizacio dos registos mantidos pela central, sendo necessario a sua

transferéncia para outro sistema ou retirar o médulo de armazenamento da central.

Para centrais mais avancadas, como as enderecdveis, ecrds com cores sdo mais desejveis.
Tipicamente do tipo LCD, o seu uso permite a criagdo de uma interface grafica com uma maior
densidade de informagdo, sendo muitas mais intuitiva. E possivel, por exemplo, ter uma planta do
edificio com a localizacdo e estado dos detetores em tempo real, para mais facilmente determinar o
local do incéndio. Aliados a capacidade de touchscreen ou touchpad, é possivel controlar a central

sem o uso de botdes individuais, utilizando o paradigma que popularizado pelos smartphones.
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Figura 2.6: Central convencional com LEDs individuais e LCD alfanumérico [2]

2.4.2 Sistemas Operativos

Um sistema operativo é uma abstrac¢cao sobre o hardware que providencia um conjunto de
servigos que agiliza a criacdo de sistemas com vdrias tarefas distintas. Dos vérios servi¢os que dis-
ponibilizam, destaca-se o agendamento de tarefa, gestdo de recursos e mecanismos de comunicacio
entre tarefas.

Em sistemas embarcados de baixo dmbito (normalmente com apenas uma tarefa), o uso de um
sistema operativo ndo se justifica quando comparado com 0s recursos extra necessirios, mas o seu

uso € bastante mais apelativo em sistemas mais complexos, com tarefas concorrentes.

2.4.2.1 Sistema Operativo de Tempo Real

E comum que um dos requisitos em sistemas embarcados seja o tempo de resposta e tempo de
execucao maximos sejam finitos, deterministicos e invioldveis.

De forma que seja possivel garantir essas condi¢des sejam respeitadas, foram desenvolvidos
sistemas operativos de tempo real. Normalmente utilizando o principio da preempg¢do, em que
tarefas com maior prioridade podem suspender a execucdo de tarefas de menor prioridade, é

possivel garantir que o tempo de resposta maximo nao € violado.

2.4.2.2 FreeRTOS

FreeRTOS ¢é um sistema operativo open-source de tempo real, criado especificamente para o
uso em microcontroladores, normalmente caracterizados pelos seus baixos recursos. Como tal,
apenas disponibiliza um conjunto minimo de funcionalidades para permitir o desenvolvimento de
tarefas concorrentes, como agendamento de tarefas, comunicacio e sincroniza¢io entre estas e
timing. [17]
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Figura 2.7: Central enderecavel com LCD a cores e touchpad [3]

24.2.3 CMSIS

CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) é uma camada de abstracio de
hardware para microcontroladores baseados nos processadores Arm Cortex. Facilita a criacio
de cédigo portétil e middlewares entre diferentes fabricantes de microcontroladores que utilizem
a mesma arquitetura Arm, disponibilizando vérias interfaces simples para o microcontrolador e
periféricos. Como tem o objetivo de uniformizacdo e portabilidade, ndo pressupde um compilador

especifico.

Application code pVision® debugger

CMSIS-Pack Standard Device-specific
middleware middleware
CMSIS-RTOS CMSIS-DSP CMSIS-Driver Par g CMSIS-SVD
CMSIS-CORE CMSIS-DAP

Communication Specialized CoreSight™
peripherals peripherals debug logic

Arm Cortex® processor

Microcontroller device

Figura 2.8: Como € utilizado a camada CMSIS [4]
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2.4.3 Interfaces Graficas

Em sistema interativos, uma interface grafica é mais apelativa e consegue transmitir maior
informacdo do que uma interface de texto. No ecossistema da ST, 2 frameworks possuem suporte
nativo, STemWin e TouchGFX.

2.4.3.1 STemWin

STemWin [18], versdo licenciada a ST pela Segger da framework emWin [19], é uma solucio
proprietaria disponivel ha varios anos no mercado, baseada em C. Extremamente adaptavel, sendo
capaz de funcionar com qualquer controlador de ecrd e com ou sem sistema operativo. Possui um
gestor de janelas incorporado, com um baixo custo de meméria (50 bytes por janela). Inclui varios
widgets (ou controlos), com capacidade de criagdo de novos manualmente. Através do simulador, é

possivel testar a interface antes de programar o microcontrolador.

2.4.3.2 TouchGFX

TouchGFX [19] é uma solucdo recente proprietdria pertencente a prépria ST, baseada em
C++. Utiliza um paradigma Modelo-Apresentador-Ecra. Especialmente projetado para microcon-
troladores STM32, faz uso das capacidades de aceleracdo graficas geralmente incluidas nestes
microcontroladores, conseguindo uma baixa utiliza¢do de CPU. Tal como o STemWin, pode funci-
onar com e sem sistema operativo. Através da ferramenta TouchGFX Designer e o simulador, é
possivel uma velocidade de desenvolvimento ripida, e a arquitetura Modelo-Apresentador-Ecra

possibilita c6digo modular e de alto desempenho.

2.4.4 Comunicacio Intra-Sistemas

Em sistemas com alguma complexidade, ¢ comum a existéncia de varios ICs no mesmo sistema
que necessitam de comunicar entre si. Para permitir esta comunicacio, 3 protocolos se destacaram:
SPI, 12C, 1-Wire.

2441 SPI

SPI € um protocolo sincrono Master/Slave full-duplex, que permite comunicacio a frequéncia
de MHz. Necessita de pelo menos 4 sinais (MOSI, MISO, SS, SCLK), podendo existir varios SS
dependendo da topologia implementada.

No caso da topologia normal, sdo necessdrios sinais SS individuais para cada slave, rapidamente
aumentando a complexidade do circuito, mas é compativel com qualquer slave. A outra topologia
possivel é em anel (ou daisy-chained), em que o sinal SS é partilhado por todos. Para que
esta topologia funcione é necessario que todos os slaves sejam capazes de funcionar em modo
transparente, isto é, capazes de propagar os dados sem os processar quando SS estiver a 0. Apenas

realiza processamento quando SS estiver a 1.
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Figura 2.9: SPI em modo daisy-chain [5]

I12C, a semelhancga de SPI, € um protocolo sincrono, mas, ao contrario do anterior, pode ter

varios Masters no mesmo bus. Realiza comunicacido half-duplex entre as centenas de kHz até

alguns MHz. Apenas necessita de 2 sinais (SCL e SDA), necessitando resisténcias de pull-up para

cada linha, devido a arquitetura dreno-aberto.

Todos os elementos t€ém o seu enderego Unico. Para iniciar uma transacdo, devido h4 falta de

sinais exclusivos para indicar qual o slave com que queremos comunicar, ¢ necessdrio enviar o

endereco do slave e a operacdo que queremos que este execute, leitura ou escrita, depois de primeiro

o master gerar a condi¢do que inicia uma nova transac¢ao. Depois de um reconhecimento pelo slave

que tem esse endereco, o resto da transagdo pode continuar.

VDD
L 4 *
< <
MASTER SRp =Rp
SDA 3 °
scL *9 g * 9
SLAVE #1 SLAVE #2 SLAVE #3

Figura 2.10: 12C [6]
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2.4.4.3 1-Wire

1-Wire, tal como o nome indica, € um protocolo que utiliza apenas 1 sinal para comunicar.
Como tal, é assincrono e de baixa frequéncia (dezenas de kHz até 125 kHz). Possui apenas um
master, com comunicagio half-duplex. Tal como I2C, necessita de resisténcia de pull-up na linha
devido a arquitetura dreno-aberto.

Os dados sdo codificados no intervalo de tempo em que a linha estd a 0. Como € um protocolo
assincrono, a linha é amostrada dentro de um intervalo de tempo bem definido. Se a linha estiver a
0 quando for amostrada, é considerado um O, se estiver a 1 € considerado como 1.

Uma caracteristica interessante deste protocolo € a capacidade de poder alimentar os slaves
sem estes necessitarem da sua prépria alimentacdo. Tal é conseguido com o uso de um diodo e
condensador, em que o condensador é carregado quando a linha estd a 1. Quando a linha estd a 0, o

diodo impede que o condensador descarregue para o master, alimentando assim o slave.

3\ to 55V
Microcontroller R1
4.7k
”o pin : 'y 'y .....................;..........
1-Wire™ 1-Wire™ 1-Wire™
Temp Temp i Temp
Sensor Sensor { Sensor :

Figura 2.11: 1-Wire [7]

2.4.5 Comunicacao Inter-Sistemas

Uma das melhores maneiras de construir sistemas complexos € a ligac@o entre varios sistemas
diferentes mais simples. Para este objetivo, varios protocolos e interfaces foram desenvolvidos,

tendo a interoperabilidade em mente.

2.4.5.1 UART e USART

UART € um protocolo de comunicagdo assincrona série full-duplex. Sendo assincrono, possui
uma velocidade de transmissao relativamente baixa, em que o baud-rate necessita de ser acordado
pelos dispositivos anteriormente. Para melhorar a distancia e a velocidade possivel, este protocolo
pode ser usado em modo diferencial, sendo necessario mais 1 cabo para cada sinal. Em modo
diferencial, a integridade do sinal é melhorada porque qualquer ruido normalmente afetaria ambos

os cabos, com o seu impacto desaparecendo com a subtracdo inerente ao modo diferencial. A nivel
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fisico, este protocolo pode ser implementado com recurso a TIA232, TIA422, TIA485. TIA232
€ o unico unipolar, com a menor velocidade (115 kbps) e distncia (15 m). Apenas suporta 2
dispositivos. TIA422 e TIA485 suportam a mesma velocidade e distdncia maxima (10 Mbps e 1200
m), sendo ambos diferenciais. A diferenga entre eles é que TIA422 suporta apenas 10 dispositivos,

existindo apenas 1 master, enquanto TIA485 suporta varios masters e 32 dispositivos no total.

USART ¢ uma versao sincrona de UART, com uma linha extra para o sinal de relégio, o
que permite maiores velocidades quando comparado com UART. Ao contrdrio de UARTS, que
transmitem byte a byte, USART transmitem pacote a pacote. Geralmente, o que € implementado

nos ICs s@o USART, dado a sua capacidade de funcionar também como UART.

24.5.2 USB

USB (Universal Serial Bus) € uma interface série criada para tentar estandardizar uma interface
entre computadores pessoais e periféricos, estando atualmente presente em virtualmente todos
os PCs e grande parte dos periféricos. Desde a sua criacdo varias versdes foram criadas, sendo
anunciado em 2019 a versdo 4. Esta interface permite, ndo s a transferéncia de dados a alta
velocidade, como energia. USB define varios conectores, sendo os mais habituais os Tipo A e Tipo

C. Comunica a base de pacotes.

Figura 2.12: Conectores Tipo A e Tipo C [8]

2.4.5.3 Ethernet

Ethernet € um protocolo de comunicagao para redes baseado em pacotes. Como no modelo OSI
apenas define as 2 camadas mais baixas, Physical e Data Link, normalmente est4 associado a outros

protocolos para realizar comunicagdes, como por exemplo TCP/IP, que define a Internet. [20]

2.5 Analise dos sistemas disponiveis no mercado

Como descrito nos capitulos 2.2 e 2.3, os sistemas existentes no mercado dividem-se em dois

tipos: convencionais e enderecaveis.
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The 7 Layers of OSI

Transmit Receive
Data Data
Application (Layer 7)

Presentation (Layer 6)
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~
Physical (Layer 1)

s Physical Link q

Figura 2.13: Modelo OSI [9]

2.5.1 Exemplos de sistemas convencionais

Neste sub-capitulo, duas centrais convencionais sdo descritas, sendo avaliados os seus beneficios

e possiveis problemas.

2.5.1.1 Teletek Electronics MAG2P

O Teletek Electronics MAG2P [10] (fig 2.14) ( € um sistema convencional de 2 zonas, existindo
também modelos com 4. Cada zona pode ter um méximo de 32 detetores e um niimero ilimitado de
botoneiras. Apresenta uma interface muito simples, baseada apenas em LEDs e botdes individuais.
E uma central de baixo custo, para zonas residenciais e escritérios até 1000 m?.

Um dos possiveis problemas desta central € a incapacidade de expansdo. Caso o utilizador
necessite de um maior ndmero de zonas, necessita de comprar uma central completamente nova.
De igual forma, se o utilizador pretender uma central enderecdvel, mais avancada, novamente nio
é possivel sem uma central nova, o que é bastante dispendioso. Para além da central, necessita
de comprar dispositivos novos para substituir os ja existentes, ndo havendo possibilidade de os

reutilizar num sistema misto convencional-enderecdvel.

2.5.1.2 Global Fire Equipment Orion +

O Global Fire Equipment Orion + [11] (fig 2.15), tal como o Teletek MAG2P, é uma central

convencional. Mais avangada do que a MAG?2P, oferece possibilidade de expansio de zonas, de
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o MAG 2

Figura 2.14: Teletek Electronics MAG2P [10]

8 para 16, em incrementos de 4. Ao contrdrio da central da Teletek, a ORION + ndo utiliza
apenas LEDs para informar o utilizador sobre o seu estado, possuindo um LCD alfanumérico
monocromdtico. Neste apresenta um relégio e registos de eventos do sistema, com data e hora.
Pode ser utilizada em conjunto com painéis repetidores, ligados a central com recurso a uma de
varias interfaces, como RS232, RS422/485, fibra éptica, GSM-GPRS e TCP/IP.

Apesar de todas estas vantagens em relacdo a Teletek MAG2P, continua a ser uma central
puramente convencional. Uma migracdo para um sistema endere¢édvel implica trocar todo o sistema,

incluindo detetores.

2.5.2 Exemplos de sistema enderecaveis

Neste sub-capitulo, duas centrais enderecaveis sdo avaliadas, para ser possivel uma comparagao

com 0s sistemas convencionais descritos anteriormente.

2.5.2.1 Teletek Electronics IRIS

O Teletek Electronics IRIS [12] (fig 2.16) é uma central enderecdvel de 1 a 4 lagos, com
capacidade para 96 zonas, em que cada zona pode ter até 250 dispositivos. Sendo uma central
enderecdvel, possui a vantagem de ser possivel de localizar com maior precisio o local em alarme,
como descrito em 2.3. Ao contrario da central convencional MAG2, do mesmo fabricante, a IRIS
possui um LCD grafico com ecra tdtil, para além dos LEDs de estado. Toda a configuracio é
realizada através do ecra tatil, ndo existindo botdes fisicos. A central suporta 2 protocolos de
comunica¢do com os dispositivos diferentes, ambos proprietérios a Teletek Electronics: IRIS TTE e
IRIS SS. Sendo uma central puramente enderecdvel, nao € possivel o uso de uma zona convencional
jé existente. Tal como descrito anteriormente, esta impossibilidade torna a expansdo de um sistema

convencional para um sistema enderecdvel mais dispendiosa.
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s
FIRE ALARM CONTROL PANEL

Figura 2.15: Global Fire Equipment Orion + [11]

2.5.2.2 Global Fire Equipment G-One

O Global Fire Equipment G-One [13] (fig 2.17) € uma central enderecdvel com 1 lago, com um
méximo de 250 dispositivos. E capaz de integrar uma rede com mais 31 outras centrais G-One,
centrais GEKKO, entre outras, através de RS422, fibra 6ptica e TCP/IP. Este rede suporta até um
maximo de 384 zonas. Possui um ecrd LCD gréfico mais LEDs individuais, mas, ao contrério da
Teletek Electronics IRIS, ndo possui ecra tatil, recorrendo a botdes fisicos para a sua interface.
Suporta trés protocolos de comunicagdo com dispositivos: ZEOS e GFE, ambos proprietarios a
Global Fire Equipment, e Apollo digital analogue addressable [21]. Tal como a Teletek Electronics

IRIS, € uma central puramente enderecdvel, ndao permitindo sistemas mistos.

2.5.3 Melhorias possiveis ao estado da arte

Analisando a amostra de sistemas convencionais e enderecaveis descritos acima, ha uma ca-
pacidade ndo existente em todos os sistemas: ndo ¢ possivel a utilizagdo em simultdneo de zonas
convencionais e enderecaveis na mesma central. Uma central apenas é convencional, ou apenas
enderecdvel,ndo existindo op¢ao de sistemas mistos. Isto deixa o consumidor numa situacao com-
plicada, principalmente quando projeta o seu primeiro sistema de deteciio de incéndio. Inicialmente,
um sistema convencional pode ser mais que adequado, mas se o consumidor tiver intenc¢des de, no
futuro, expandir o seu sistema de detecdo, no qual faca sentido ter um sistema enderecavel, que
tipo de central escolhe? Se escolher uma central convencional, o investimento inicial ¢ menor, mas
se necessitar de mudar para um sistema enderecavel, terd que se desfazer de ambas a central e
detetores ja existentes. Terd que comprar ndo apenas detetores para as novas dreas a monitorizar,

mas também terd que substituir as j4 existentes. Efetivamente, o investimento inicial € perdido.



2.5 Andlise dos sistemas disponiveis no mercado 17

°
Rs

Figura 2.16: Teletek Electronics IRIS [12]

Caso o consumidor instale um sistema endere¢dvel logo de inicio, prevendo uma expansao
futura, terd que realizar um investimento inicial maior, que pode ndo ser comportavel numa fase
inicial. E, se no futuro, chegar a conclusao que uma expansao ndo € necessdria, 0 maior investimento
inicial foi desnecessario.

Uma central expansivel, capaz de funcionar de maneira mista, monitorizando sistemas con-
vencionais e enderecdveis, teria um espaco no mercado para os consumidores descritos acima.
Providenciaria capacidade de expansdo para um sistema enderecdvel mantendo o sistema convenci-
onal j4 existente.

Para habilitar esta flexibilidade, a interface entre os diversos sistemas poderia ser abstraida da
central, através de uma placa-mae separada na qual se inseriam combinacdes de placas convencio-
nais ou enderecdveis, na configuracdo pretendida pelo cliente. Estas placas teriam a responsabilidade
de monitorizar a sua zona respetiva, com a central tendo uma responsabilidade mais supervisoria.
Esta configuracdo mista permite novas funcionalidades, ndo existentes nos sistemas atuais, como a
criacdo de zonas légicas mistas, com dispositivos convencionais e enderecaveis. Isto permite usar,
por exemplo, zonas convencionais para fazer a monitorizacio, cujos detetores sdo menos dispendio-
sos do que os homoélogos enderecdveis, e apenas um lago enderecavel, possuindo apenas sirenes.

Através do uso de zonas légicas, cada sirene estaria associada apenas a uma zona convencional.

2.5.3.1 Conclusao

Em suma, esta nova abordagem permitiria um menor custo a longo prazo quando compa-
rado com um sistema convencional que é depois substituido por um enderecdvel, € mais maior
flexibilidade e potencialmente menor custo que um sistema enderecavel.

Um sistema deste tipo seria constituido pela central, a placa-mae, mais as placas para os
tipos de sistemas pretendidos. Para um sistema inicial apenas com uma placa convencional, é um
investimento inicial ligeiramente mais alto do que uma central puramente convencional. Mas a sua
maior flexibilidade e capacidade de reutilizacdo do sistema original torna-o muito mais barato do

que a substitui¢do por um sistema puramente enderegavel.
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Figura 2.17: Global Fire Equipment Orion + [13]
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Capitulo 3

Arquitetura do Hardware

Um sistema de detec@o de incéndios pode ser dividido em 2 partes principais: a central de
detecdo e controlo e os dispositivos que possibilitam a dete¢do e o alarme em situagdes de incéndio.
Para que um sistema modular seja possivel, é necessdrio existir a capacidade de alterar a
configuracdo do sistema de maneira agil e simples. Assim sendo, tal capacidade tem que estar

disponivel independentemente da central.

/erstems ~

T4 £
3 <

Placa Placa- Placa
Enderegavel mae Convencional

Central

\ /

Figura 3.1: Diagrama Hardware

Neste sentido, a NIBBLE desenvolveu uma placa-mae, independente da placa mae da central,
na qual podem ser introduzidas vérias placas, cada uma independente das outras. Estas placas sdo
responsaveis por monitorizarem o seu lago respetivo e reportar o seu estado a placa mae quando
pedido.

Como cada placa € independente, para ser possivel a monitorizacdo de uma zona convencional
& apenas necessdrio a criacdo de uma nova placa, para inserir na placa-mae, capaz de monitorizar e

reportar o seu estado a placa mae.

19
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3.1 Central

Para o desenvolvimento da central foi escolhido como base o kit STM32F769IDISCOVERY,
da STMicroelectronics. Este kit, com base no microcontrolador STM32F769NI, foi escolhido por
jé estar disponivel na NIBBLE e possuir um LCD a cores de 4"com touch capacitivo, que permite a

interac¢do do utilizador com a central.

aws g

arm
MBED
Enabled

Figura 3.2: Kit STM32F769IDISCOVERY

A comunicacgio com a placa-mae € assegurada pela utilizagdo de uma das vérias portas USART

disponiveis. E também usada os pinos de +3.3V e GND do kit para alimentagio desta placa.

3.2 Placa-mae

Para permitir modularidade e expansibilidade do sistema, uma placa mae foi desenvolvida pela
NIBBLE. Nesta podem ser inseridas placas com funcionalidades diversas, tais como placas com

protocolos enderecdveis diferentes (ex. DALI), ou placas de comunicacio por fibra dptica.

Figura 3.3: Placa-mae com um placa de interface enderecdvel

A placa tem 3 conectores em cada slot:



3.3 Placa Convencional 21

* 0 conector no canto inferior esquerdo proporciona acesso ao barramento de comunicac¢io

série (TX e RX), pinos de enderecamento e alimentacdo de 3.3 V para os microcontroladores.

* o conector do canto inferior direito tem como fungdo disponibilizar a alimentagdo de 28V

para os dispositivos de monitorizacao.
* o conector do topo dé acesso aos sinais de monitorizagdo e comunicagdo com os dispositivos.

Uma caracterfstica interessante desta placa € o uso de 2 pinos exclusivamente para endereca-
mento. De forma a que cada placa de expansdo possa determinar a que pedidos responder, cada slot
tem os pinos de enderecamento ligados de maneira diferente, com a slot 1 a ter o endereco 0 (00), a
slot 2 o endereco 1 (01), e assim sucessivamente. Na inicializacdo do microcontrolador de cada
placa, estes pinos sdo lidos para determinar o seu enderego, e assim determinar que mensagens no

barramento sdo destinadas a si.

3.3 Placa Convencional

Para adicionar a capacidade de monitorizagdo de uma zona convencional, uma nova placa de

expansao para a placa-mae foi projetada. Esta nova placa tinha de cumprir os seguintes requisitos:
* ser compativel com a placa-mae, incluindo alimentagdo e enderecamento,
* ter capacidade de monitorizar uma zona convencional para detecdo de incéndios,

* disponibilizar uma saida auxiliar capaz de fornecer até S00mA de corrente, para sirenes ou

outros dispositivos de alarme,
* detecdo de falhas na zona convencional e saida (curto-circuitos e circuitos abertos).

Para o desenvolvimento de ambos esquemadtico e PCB, a ferramenta Pulsonix [22] foi utilizada,
sendo esta a utilizada na NIBBLE.

3.3.1 Desenvolvimento do Esquematico

Para agilizar o projeto, a placa foi dividida em 3 grandes partes:
* circuito de monitoriza¢cdo da zona
* circuito de ativacdo da saida auxiliar, com detec@o de falhas

* microcontrolador e alimentacio
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Figura 3.4: Esquemadtico do circuito de monitorizagdo da zona

3.3.1.1 Circuito de monitorizacdo da zona

Como discutido na Revisdo Bibliografica (2.2), a monitorizacao do estado da zona convencional
é realizada com base na corrente que estd a ser utilizada por esta. Para medir esta corrente, é
necessdrio converter esta numa tensao capaz de ser lida por um dos ADCs do microcontrolador.
Felizmente, tal conversio € facilmente realizada através de uma das leis fundamentais da analise de

circuitos: lei de Ohm.

V=RxI 3.1

Para ligar o circuito ao ADC, uma resisténcia e condensador sdo utilizados, com este dltimo

ligado aos pinos do ADC. A resisténcia e o condensador criam um filtro passa-baixo, filtrando
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Tabela 3.1: Correntes na zona (com 150 Q, 180 Q e 39 Q em série com Rp)

RL | +00Q | 4905 Q | 1270 Q | 344 Q 30 Q
I [0 53mA | 174 mA | 409 mA | 75.8 mA

possivel ruido que possa afectar a amostragem do ADC. O condensador tem uma segunda fungao,
funcionando como reserva de carga para carregar os condensadores internos do ADC, garantindo
que a tensao medida ndo seja menor que a real.

A corrente deste circuito varia consoante a resisténcia equivalente entre a resisténcia de termi-
nacdo (normalmente 3300 Q) e a resisténcia apresentada pelos detetores e botoneiras. Em circuito
aberto, a resisté€ncia € infinita. Em repouso, esta resist€ncia equivalente tem um valor de 4905 Q,
aumentando para 1270 Q quando os detetores passam para o estado de alarme. Para poder distinguir
entre um detetor e uma botoneira manual, esta apresenta uma resisténcia mais baixa, de 344 Q. Foi
considerado uma situacdo de curto-circuito quando a resisténcia equivalente é menor que 30 Q. A
tabela 3.1 demonstra as correntes para cada estado possivel da zona, com as resisté€ncias de 150 Q,
180 Q e 39 Q em série com a resisténcia equivalente.

Estas correntes traduzem-se nas tensdes descritas na tabela 3.2, medidas pelo ADC.

Para proteger o circuito de descargas eletrostéticas, um diodo de protecao foi adicionado entre
os pinos da zona. Para garantir que o limite de corrente que o microcontrolador pode suportar
nos seus pinos nao seja ultrapassada quando € feito um curto circuito entre os pinos da zona, sdo
colocados 2 resisténcias em série, de 180 e 130 Q. Como o ADC tem uma resisténcia interna
de 1000 €, no pior caso, em que o condensador ligado ao ADC est4 descarregado, a tensdo na

resisténcia R4 sera

28%39//(1500 + 1000)
Vra = =291V 3.2
R (180 + 150+ (39//(1500 + 1000) 3-2)
o que se traduz numa corrente no pino do ADC de
VR4
Inpc=———=1.1mA 33
APC= 1000+ 1500 " )

muito menor que os 15 mA descritos na datasheet como valor maximo.

3.3.1.2 Circuito de ativacao da saida auxiliar

De acordo com os requisitos definidos, € necessdrio monitorizar o estado da saida auxiliar

quando esta estd desligada. Podemos, assim, dividir o circuito projetado em 2 partes:

* a parte responsavel por ligar e desligar a saida, capaz de fornecer 500 mA,

* ¢ a parte de monitorizar.

Quando pretendemos ativar a saida, o transistor Q2-b (DMG6602SVT) ¢ ligado através do
NPN Q6-a, ativado pelo sinal de controlo SND_EN. De maneira semelhante, o NPN Q6-b liga T2,
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Tabela 3.2: Tensdes medidas no ADC

IL 0|53mA | 174mA | 409 mA | 75.8 mA
Vapc | 01021V | 0.68V 1.60 V 296V

um Low-Side Power Switch (BTS3205N), que providencia protecio contra curto-circuito quando a
saida estd ligada. Este circuito integrado tem uma corrente de corte de, no maximo, 1.2 A, bastante
menor que os 2.2 A do DMG6602SVT (Q2-b).

Quando a saida esté desligada e € necessdrio realizar a sua monitorizagdo, os transistores NPN
ligados a Q2-b e T2 nio conduzem, passando o transistor Q4-b, um PMOS, a conduzir, apresentando
3.3 V ao diodo D2. Considerando uma queda de 0.7 V no diodo, a saida fica alimentada com
2.6 V. Através de Q5-b, a saida é ligada ao ADC do microcontrolador, de maneira semelhante a
monitoriza¢do da zona.

Para a monitorizacdo, os valores usado para a resisténcia ligada a saida auxiliar estdo descritos
na tabela 3.3.

Para uma tensdo de 2.6 V, a tensdo lida pelo ADC ¢é dada por um simples divisor de tensao.

4.7k
14 =26k ——— 34
ADC * ATk R (3.4)
Para as resisté€ncias na tabela 3.3, as seguintes tensdes foram calculadas 3.4.
Como a tensio de referéncia do ADC € 3.3 V (VDD) e este € de 12 bits, o nimero de estados
possivel é 212 = 4096, o que corresponde a Vj,;; = % = 0.8 mV por bit. Para converter um valor

de tensdo no valor correspondente lido pelo ADC, € utilizada a seguinte equagao:

N — Yanc (3.5)
Vit

Utilizando esta equacdo, os valores esperados para a zona (3.5) e para a monitorizagdo (3.6)
foram calculados.

De forma a proteger o micro controlador de um curto-circuito a tensdo de 28V quando a
monitoriza¢do estd ativa, um diodo zener de 4.3V, inversamente polarizado, € colocado entre o pino
do ADC e a massa. Segundo a datasheet, um pino do tipo FT_a (que € o tipo do pino PA1 onde estd
ligado o ADC) pode suportar VDD (3.3V) + 4.0 V, um diodo de 4.3V nao ultrapassa estes limites.

3.3.1.3 Microcontrolador e alimentaciao

O microcontrolador escolhido para este projeto foi o STM32G070KB. Com 36 kB de RAM,
128 kB de Flash, DMA de 7 canais, 4 USARTs e 1 ADC de 12 bits com 16 canais externos, € mais

Tabela 3.3: Resisténcia na saida auxiliar

Estado | Aberto | Repouso | Curto Circuito
RL 400 10000 & | 500 Q
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Figura 3.5: Esquemadtico do circuito de activacio da saida auxiliar

do que suficiente para os requisitos deste projeto. Devido a incerta sobre as necessidades de RAM

e Flash, optou-se por escolher um microcontrolador com maior capacidade de ambos nesta fase de

prototipagem. Mas como todos os microcontroladores da familia STM32G0 com o mesmo package

apresentam o mesmo pinout, seria trivial mudar para um microcontrolador com capacidades de

memoria mais modestas se tal se justificasse.

3.3.2 Desenvolvimento do PCB

Para o desenho do PCB, considera¢des mecénicas foram as primeiras a serem consideradas.

Como esta placa serd inserida na placa-mae, o tamanho da placa e o formato e localizagdo dos
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Tabela 3.4: Tensodes possiveis no ADC durante a monitoriza¢io

RL +oo | 3000 Q | 500 Q
Vapc | OV | 083V | 235V

conectores ji estdo predefinidas. O PCB foi desenhado com 2 camadas, com todos os componentes
na camada inferior. Isto permite maior flexibilidade durante o roteamento, simplificando o desenho.
Na camada superior posicionou-se as pistas verticalmente, enquanto que na inferior estas eram
desenhadas horizontalmente. Permite, também, que uma camada (neste caso, a superior) seja
utilizada com poucas disrupgdes como plano exclusivo de massa. Na camada inferior, onde existiu
espacgo disponivel, estas foram preenchidas com zonas de cobre e ligadas a camada superior de
massa através de vias, criando um plano continuo de massa constituido por ambas as camadas.
Desta forma, a distancia média da corrente de retorno para a massa € reduzida, o que diminui as
variagdes de tensdo do plano de massa.

Segundo as especificacdes do fabricante usado, Eurocircuits [23], a profundidade das pistas é
de 35 um [24]. Usando a calculadora do Pulsonix, obteve-se um valor de 0.30 mm para a largura
minima das pistas, considerando uma temperatura ambiente de 25 °C, um aumento de temperatura
de 10 °C e uma corrente de 1,2 A. Este valor foi o considerado como o mais alto previsto no circuito,
quando a saida auxiliar sofre um curto-circuito quando ligada aos 28 V, como descrito no capitulo
3.3.1.2. O circuito de monitoriza¢do da zona convencional, como tem 2 resisténcias de 180 Q e
150 Q em série com este circuito, tem um valor de corrente mdximo muito menor do que os 1,2 A
acima referidos na tabela 3.1. Findo este célculo, o valor da largura da pista de poténcia escolhido
foi de 0.4 mm, providenciando uma margem de segurancga. Para as pistas de sinal, foi utilizado 0.2

mim.
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Tabela 3.5: Valor dado pelo ADC para a zona

Vabpc

01021V | 068V

1.60V | 296V

N

0| 258 848

1993 3695

Tabela 3.6: Valor dado pelo ADC para a monitorizagao

Vapc | OV | 083V

235V

N 0 1000

2937
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Design Calculators Trac

k Width and Resistance

Heat Sink Basic RLCF
Scientific Track Width and Resistance Track Impedance
Caleulate: |Required Track Widih v]
Inputs:
Track Layer: (@) BEdemal () Intemal
Track Thickness: |35 | |micmn ~

Cument:

Temperature Rise

Ambient Temperature:

Track Length
Copper Resistivity:

Resuilts:

Required Track Width

Resistance:

Voltage Drop

Power Loss

-

E] | lcebius©)  ~|
[28 |[celsis ) |

- [1685 | |mm |

- [1.7:-08 | Ohm-em | Use Defautt |

: [0302014 | |mm v

: [o034212 Valts

: [00413055 Viatts

Convert
Via Resistance

NOTE: These calculations are approximations, and should not be used if a high degree of accuracy is

required. Wiew the online help for more information about the formulas used.
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Figura 3.8: Célculo da largura minima das pistas de poténcia usando a calculadora do Pulsonix
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Capitulo 4

Arquitetura do Firmware

Para este projeto, 2 firmwares foram desenvolvidos:

* Firmware para a central de detecdo, responsével pela interacdo com o utilizador e monitorizar

o estado do sistema,

» ¢ firmware para a placa convencional, responsdvel pela monitorizacdo dos dispositivos

convencionais ligados a esta e respetiva comunicagdo com a central.

O sistema funciona na arquitetura lider-seguidor, em que a central € o lider e inicia todos os
pedidos, e as placas de monitorizagdo apenas respondem quando indicadas.

Como os microcontroladores escolhidos sdo da STMicroelectronics, o ambiente de programagao
escolhido foi o STM32CubelDE, utilizando o compilador GCC. O firmware da central foi escrita
em C e C++, sendo C++ utilizado apenas na tarefa da interface grafica. O firmware da placa

convencional foi desenvolvida apenas em C.

4.1 Central

Antes de iniciar o desenvolvimento da central, duas decisoes fundamentais seriam necessarias:
* Utilizar um sistema operativo?

* Que framework para a interface gréfica utilizar?

4.1.1 Escolha de Sistema Operativo

Um sistema operativo, principalmente de tempo real, é bastante apelativo para um sistema
com interagdo direta com o utilizador. Com recurso a tarefas com prioridades diferentes e o uso
de preempcio, € possivel garantir um desempenho minimo adequado da interface, algo bastante
importante para a satisfagdo de um utilizador. Torna, também, o cédigo mais simples e modular. Os
mecanismos de comunicacao inter-tarefas e sincronizacio facilitam a criacdo de c6digo concorrente

que utilize recursos partilhados, algo bastante comum em sistemas com vdarias funcdes. Mas

31
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estas vantagens t€ém um custo em processamento, memoéria RAM e memoria Flash extra, que, em
sistemas de recursos mais reduzidos, podem ser impraticavel.

Como o kit de desenvolvimento da ST utilizado, descrito anteriormente (3.1), possui bastantes
recursos, o uso de um RTOS nio apresenta desvantagens. FreeRTOS, através da interface CMSIS

v2, foi o sistema operativo escolhido, sendo o RTOS recomendado pela ST.

4.1.2 Escolha da Framework de Interface Grafica

Para a interface gréfica, 2 op¢Oes rapidamente se tornaram apelativas pelo seu suporte nativo da
ST:

e STemWin,
¢ TouchGFX.

STemWin, versdo licenciada a ST pela Segger da framework emWin, € uma solucdo disponivel
ha véarios anos no mercado. TouchGFX, solucdo proprietdria da prépria ST, € mais recente do que
STemWin, e em desenvolvimento ativo. Sendo uma propriedade da ST, TouchGFX € apresentada por
esta como a solucdo para o futuro. Sendo que, para o ambito deste projecto, ambas as frameworks
sdo mais que capazes, a decisdo foi determinada pelas perspetivas futuras das respectivas solugdes.

Assim, a escolha para este projeto foi o TouchGFX.

4.1.3 Estrutura do Firmware

O firmware da central foi dividido em 3 tarefas, de acordo com as fun¢des necessdrias (listadas

por prioridade):
* Tarefa de comunicacido com as placas e descodificagdo dos pacotes
* Tarefa de processamento, responsdvel por determinar o estado atual do sistema

* Tarefa da interface grafica (TouchGFX)

Dados dos dispositivos

Escrita
einye

L Eventos Eventos
Comunicagdes  [€ Processamento  [€ > TouchGFX

Figura 4.1: Diagrama das tarefas
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O objetivo principal desta dissertagdo € possibilitar o uso simultdneo de ambos dispositivos
enderecgaveis e dispositivos convencionais, de forma automatica, sendo possivel associd-los em
zonas légicas, sobre as quais fazemos o processamento para determinar o estado da central. Serd
esta zona légica o ponto de ligacdo entre os dois tipos de dispositivos.

De forma a permitir o uso “ligar e usar”, a primeira coisa que a central faz apds inicializagdo
€ enviar um pacote de estado para cada endereco disponivel na placa-mae, sequencialmente. Se
obtiver resposta correta, é atualizada a lista de placas no sistema e a respetiva placa € inicializada
de acordo com o seu tipo.

De forma a mater o estado total do sistema, 6 estrutura de dados foram criadas:
* Estrutura com os dados dos dispositivos enderecaveis,

— Tamanho: 508 dispositivos por laco * 2 lacos possiveis
* estrutura com os dados dos dispositivos convencionais,

— Tamanho: 2 lagos possiveis
* estrutura com a informagao das zonas,

— Tamanho: 120 zonas, com cada zona a ter no maximo 256 dispositivos
* estrutura com a lista de alarmes,

— Tamanho: 100 alarmes concorrentes
e estrutura com a lista de falhas,

— Tamanho: 100 falhas concorrentes

* estrutura com informagao geral do sistema

ntimero de dispositivos,

— namero de zonas,

— ndmero de alarmes,

— numero de zonas em alarme
— ndmero de falhas,

— namero de zonas em falha

Todas estas estruturas foram alocadas estaticamente. Uma andlise rdpida facilmente demonstra
que a estrutura com a informagao das zonas tem uma dimensao considerdvel, mas, no entanto, o seu
uso ndo € necessdrio. O seu uso € justificado pelo facto de o kit STM32F769IDISCOVERY usado
ter muito mais meméria RAM do que € absolutamente necessario. Num compromisso cldssico
entre utilizacdo de RAM e ciclos extra de processamento, optou-se pelo uso de mais memoria, dado
que a ndo utilizacdo destas estruturas implica ter que percorrer a lista de dispositivos vdrias vezes

para determinar o estado de cada zona, potencialmente 120 vezes.
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4.1.3.1 Tarefa de comunicacio e descodificacio

WAITING

SENDRESET_FLAG A GETDEVS_FLAG

A 4

SEND_RESET_ALL} {POLL_ALL_DEVICES

Figura 4.2: Diagrama de estados da tarefa de comunicacio

Devido a necessidade de garantir que ndo perdemos nenhum pacote, esta tarefa ¢ aquela
com maior prioridade no sistema. Para garantir que as restantes tarefas t€m acesso a tempo de
processamento, a tarefa de comunicacdo apenas executa quando € explicitamente pedida, estando o
resto do tempo suspendida. Para possibilitar este comportamento, eventos € DMA foram utilizados,
em conjunto com uma maquina de estados, descrita na figura 4.2. Um timeout foi adicionado as
comunicagdes, para impedir que esta tarefa fique para sempre suspendida caso exista uma falha nas
comunicagdes e um pacote seja perdido.

Quando a tarefa estd no estado WAITING, esta estd suspendida, sendo apenas acordada quando
pelo sistema operativo quando existir um novo evento. Os eventos que podem acordar esta tarefa

sao:

* GETDEVS_FLAG, evento que sinaliza um pedido para interrogar as placas de monitorizagdo

o estado atual dos dispositivos,

* SENDRESET_FLAG, que sinaliza um pedido para enviar a todas as placas ordem para

apagarem o estado atual dos seus dispositivos.

No estado POLL_ALL_DEVICES, ¢ enviado a todas as placas um pedido para enviarem
o seu estado respectivo. Devido a sua estrutura como maquina de estados, é trivial adicionar

funcionalidades extras a esta tarefa.

4.1.4 Tarefa de Processamento

A tarefa de processamento executa 2 acgdes principais. Primeiramente, actualiza a informagao
das zonas de cada dispositivo, que pode ter sido alterada na através da interface, na tarefa TouchGFX.
De seguida, determinamos o estado atual do sistema.

Primeiramente, verificamos se recebemos um evento da interface a sinalizar um pedido de reset
ao sistema. Caso o utilizador tenha pedido o reset, apagamos a informacao de todos e dispositivos e
as suas associacdes a zonas e enviamos um evento a task das comunicacdes para enviar o pedido de

reset a todas as placas ligadas a placa de lagos.
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e

Atualizar informagao
das zonas

|

Determinar o estado
do sistema

I

Figura 4.3: Acgdes realizadas na tarefa de processamento

Se ndo houve um pedido de reset, procedemos a determinagao do estado do sistema, percorrendo
todas as zonas existentes em sequéncia. Para cada zona, percorremos todos os seus dispositivos
e verificamos o seu estado. Primeiro verificamos se este estd em alarme. Se o dispositivo estiver
em alarme, adicionamos o dispositivo a lista de alarmes, sinalizamos a tarefa da interface com o
evento de alarme, e atualizamos a informagdo da zona, para indicar o novo nimero de dispositivos

em alarme.

4.1.5 Tarefa da interface grafica (TouchGFX)

De acordo com a arquitetura do TouchGFX, Modelo-Apresentador-Ecra, varios ecras foram
criados, de acordo com as necessidades do projeto. Foi utilizada a ferramenta TouchGFX Designer
para o desenvolvimento destes ecras. Esta ferramenta visual permite o desenvolvimento de inter-
faces com a escrita do minimo cédigo possivel, dado que esta é capaz de o gerar com base nos
esquemas desenvolvidos na ferramenta. A sua capacidade de contentores, que permite a geracio de
widgets personalizados reutilizaveis, foi utilizada intensamente, para diminuir ainda mais o c6digo
necessario.

Foram criados os seguintes ecras:
* Ecra de repouso,

* ecrd de login,

* ecrd de dispositivos,

¢ ecra de zonas,

* ecrd de alarmes.

* ecrd de avarias.

Cada um destes ecras tem o seu proprio Apresentador, de acordo com a arquitetura da framework.
No entanto, como varios dados e métodos sdo comuns a muitos ecras, foi criado um Apresentador
base, onde estes métodos se encontram. Os Apresentadores individuais herdam todos deste

Apresentador base.
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Todos os ecras partilham uma barra superior, contendo um relégio, atalhos para os diferente

ecras, icones de estado do sistema, nivel de acesso atual e botdo para login/logout.

4.1.6 Modelo

O Modelo, onde a légica da interface grafica e interagdo com as restantes tarefas acontece,
segue uma simples maquina de estados. Quando recebe um evento da tarefa de processamento a
indicar um alarme, muda de estado para alarme e altera o ecrd em visualizacio para o de alarme.
Como, de acordo com a norma, o ecrd de alarme tem de ser mostrado no méximo de 30 em 30s, um
timer € inicializado. Caso este timer atinja os 30s, o modelo recebe um evento para voltar a mudar
para o ecra de alarme. Esta maquina de estados apenas volta ao estado de repouso quando o reset é

pedido pelo utilizador, pedido que € propagado pelo resto do firmware através de um evento.

4.1.6.1 Ecra de repouso

® @® @ 3 Logout

Alarmes Avarias

Silence Alarm
Dispositivos

BT
5 \ Evacuate

Figura 4.4: Exemplo de ecra de repouso, com as ac¢des disponiveis em modo de acesso 2 e 3

O ecrd de repouso (figura 4.4) tem a funcdo de, rapidamente, mostrar o estado do sistema e
disponibilizar acesso rdpido aos ecrds principais. Disponibiliza 4 botdes no nivel de acesso 1, com

cada botao indicando o nimero de casos existentes:

e 7Zonas,
* Dispositivos,
¢ Alarmes,

e Avarias.
No nivel de acesso 2 e 3, 3 botdes extras sdo adicionados:

¢ Reset,
 Silenciar sirene,

¢ Evacuar.
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4.1.6.2 Ecra de login

O ecrd de login disponibiliza um teclado para permitir alterar o nivel de acesso, disponibilizando
fungdes mais avancadas, tais como fazer reset ao sistema, mudar a zona associada a um dispositivo,

entre outras.

4.1.6.3 Ecra de dispositivos

® ® @ 3 Logout
Tipo Nome

5120 Loop 1 - Endereco 3

Zona Slot
5 1

Enderego Estado
3 Normal

Figura 4.5: Exemplo de ecrd de dispositivos, apresentando um dispositivo enderecavel com o
enderego 3 e associado a zona 5

O ecra de dispositivos (figura 4.5) apresenta todas as informacdes sobre os dispositivos, como
o tipo, zona, endereco e estado. Lista os dispositivos por ordem crescente do lago em que estio
inseridos na placa-mae, sendo possivel percorrer a lista através de 2 botdes no canto inferior direito.
A alteracdo da zona a que um dispositivo pertence € realizada aqui. Sendo esta alteragdo apenas

autorizada para o nivel de acesso 3, os botdes apenas serdo desenhados nesse nivel.

4.1.6.4 Ecrade zonas

Figura 4.6: Exemplo de ecra de zonas, com 4 zonas ativas
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O ecra de zonas (figura 4.6) apresenta, de maneira rdpida e comoda, as zonas ativas e o
seu estado, representado pela cor do quadrado. A cor verde representa uma zona em estado
normal, amarelo em estado de avaria e vermelho em estado de alarme. Um toque num quadrado
representando uma zona mostra uma lista dos dispositivos dessa zona, com layout semelhante ao

ecrd de dispositivos descrito anteriormente.

4.1.6.5 Ecra de alarmes

) & =« 3 Logout
2 Alarmes - 2 Zonas

Zona 1-Loop 1 - Endereco 2

Zona 2 - Loop 2 - Convencional

Figura 4.7: Exemplo de ecra de alarmes, com 2 alarmes ativos

O ecra de alarmes (figura 5.3) indica 4 dados sobre o sistema.

¢ Numero de alarmes,
e ndmero de zonas em alarme,
* primeiro dispositivo em alarme,

* dispositivo em alarme mais recente.

Esta lista € atualizada cada vez que existe um novo alarme, apenas sendo apagada por um reset

manual.

4.1.6.6 Ecra de avarias

O ecrd de avarias € semelhante ao de alarmes, apresentando o nimero de avarias, o nimero de
zonas em alarme, o primeiro dispositivo em avaria e qual o tipo de avaria e o tltimo dispositivo em

avaria e qual o tipo.

4.2 Placa Convencional

A placa convencional é bastante mais simples do que a central. A sua func¢fo é periodicamente
ler o ADC para determinar o estado dos dispositivos a si ligados, verificar o estado da saida auxiliar

quando esta ndo esta ativa e responder aos pedidos da central.
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2 Falhas - 2 Zonas

£0na 1 - Loop 2 - Convencional - Falha Circuito Aberto

Zona 2 - Loop 2 - Saida Auxiliar da Placa Convencional - Falha Circuito Aberto

Figura 4.8: Exemplo de ecra de avarias, com 2 avarias ativas

4.2.1 Estrutura do Firmware

—

Monitorizacdo

Comunicacdo com a
Central

Figura 4.9: Fluxo de execu¢@o das maquinas de estado da Placa Convencional

O firmware € estruturado em 2 maquinas de estado principais:
* Comunicagdo com a central,
» monitorizac¢io do estado dos dispositivos e saida auxiliar.

Devido a simplicidade do que é proposto, ndo é usado um sistema operativo. E utilizado
interrupcdes de fim de rececio da porta série e fim de conversdo do ADC para sinalizar as maquinas

de estado de comunicagfo e monitorizagio, respetivamente.

4.2.1.1 Comunicac¢ao com a central

A semelhanca da tarefa de comunicacio da central (capitulo 4.1.3.1), segue uma simples

maéaquina de estados (figura 4.10). No estado inicial, é determinado o endereco da placa, como
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COMMS_INIT

COMMS_WAITING_FOR_CMD

COMMS_PROCESS_CMD

Figura 4.10: Méquina de estados da comunicacao placa convencional - central

explicado na arquitetura do hardware (figura 3.2). Sendo o endereco conhecido, ficamos a espera

de um pedido da central e respondemos apropriadamente. Os pedidos possiveis sdo os seguintes:
¢ estado da zona e saida,
* ativar a monitorizacao,
* apagar os dados de estado da zona e saida (reset),
* ligar saida,
* desligar saida.

A excecdo do primeiro pedido, no qual enviamos o estado da zona e saida, nos restantes a placa

envia apenas um reconhecimento (acknowledge), para sinalizar que recebeu e interpretou o pedido.

4.2.1.2 Monitorizacfo do estado dos dispositivos e saida auxiliar

s N
MON_INIT

N J

s ¢ N

MON_WAITING_FOR_CPL [«

v

MON_UPDATE_VALUES

v

MON_DETERMINE_STATUS

- J/

|

Figura 4.11: Méquina de estados da monitorizacdo do estado dos dispositivos e saida auxiliar
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Como referido acima (capitulo 4.2.1), é utilizado a interrup¢do de fim de conversdao do
ADC para sinalizar a maquina de estados, utilizando uma variavel volatil. Quando esta varia-
vel tem o valor OxFF (tendo sido inicializada a 0), a maquina de estado transita para o estado
MON_UPDATE_VALUES. Como estamos a usar 2 canais do mesmo ADC e a conversdo é sequen-
cial, usamos o médulo 2 para separar os dois tipos de dados que nos interessam. Como estamos
arealizar 128 amostras de cada vez (64 por canal) para diminuir o impacto de potencial ruido, a
média dos valores medidos € calculada para ambas as informagdes pretendidas.

Findo este calculo, transitamos para o estado MON_DETERMINE_STATUS. Utilizando o
valor médio calculado no estado anterior, comparamos estes valores com os limites definidos. De
acordo com os valores calculados na arquitetura de hardware (capitulo 3.3.1.2), é determinado se a
zona estd em falha, alarme ou repouso. E a mesma comparagao € feita para a saida, determinando

se esta estd em falha ou normal.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1 Metodologia

De forma a verificar se o objetivo de uma central que suporte ambos os tipos de sistemas
foi conseguido, vdrios testes foram desenvolvidos. Inicialmente verificou-se o comportamento
do sistema quando a placa de lagos tinha apenas uma placa enderecavel. Depois foi analisado o
comportamente com uma Unica placa convencional. Por fim, ambas as placas foram colocadas na

placa dos lacos para testar o comportamento misto. Os seguintes pontos foram avaliados:

* comunicacdes com a placa, incluindo dete¢do automatica
* enumeracio correta dos dispositivos existentes no laco,
* detecdo correta do estado de cada dispositivo (i.e. se estd normal, em alarme, em falha, etc.),

* capacidade de adicionar dispositivos a zonas 16gicas, independentemente se € convencional

ou enderecdvel,
* resposta correta a eventos (alarmes, falhas, etc.),

* usabilidade, fiabilidade e fluidez da interface gréfica.

Para a realizacao dos testes, o laco enderecavel continha 1 botoneira manual e 3 sensores de
fumo, enquanto que a zona convencional era composta por uma botoneira manual e 1 sensor de

fumo.

5.2 Resultados

Para o funcionamento correto do sistema, é obrigatoriamente necessirio que seja possivel
estabelecer comunicac¢des com cada placa (enderecdvel e individual). Como tal, foi das primeiras
coisas a serem desenvolvidas e testadas. Quando o seu sucesso foi demonstrado, incluindo a detecio

automadtica das placas instaladas no sistema, o restante desenvolvimento pode prosseguir.
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A placa para monitorizag@o para zonas convencionais necessita, para além de comunicar como
a central (como descrito em cima), precisa de detetar corretamente o estado da zona a si ligada, bem
como o estado da saida auxiliar. Como descrito na arquitetura de hardware, os valores esperados e
os lidos pelo ADC foram comparados, para situacdes de repouso, alarme, ativacio de botoneira
e curto circuito. Em todos os casos, obteve-se o resultado correto. Este resultado foi depois
transmitido a central, com os resultados descritos a seguir.

Para ambos os tipos de sistema, os dispositivos foram enumerados corretamente. A central
detetou corretamente os 3 sensores e a Unica botoneira, com os enderegos corretos. O mesmo
se verificou para a zona convencional, sendo reconhecida como apenas um dispositivo. A saida
auxiliar presente na placa convencional também foi detetada corretamente.

Findo esta andlise, testou-se a associagdo das zonas. Primeiramente, verificou-se, como
esperado, que todos os dispositivos eram inicialmente atribuidos a zona 1. Depois, no ecrd dos
dispositivos, vérios dispositivos foram associados a zonas diferentes da 1. Esta associacio aconteceu
corretamente, sendo verificado no debugger a presencga dos valores corretos do lago e do endereco
na estrutura que guarda os dados das zonas.

A funcionalidade mais importante deste sistema € a sua resposta correta a alarmes. O comporta-
mento esperado quando é detetado um alarme € que a sinalizag¢do na barra superior seja ativada,
que a sinalizacdo sonora, neste caso a saida auxiliar ligada a sirene, também seja ativada e que a
interface mude para o ecrd de alarmes, para ser possivel a visualiza¢do dos dispositivos e zonas em
alarme. Este detecdo e resposta ocorreu corretamente. A maquina de estados presentes no modelo
garante que o ecrd é mudado para o de alarmes imediatamente, e que de 30 em 30 segundos o ecra
é reposto no dos alarmes, caso o utilizador tenha alterado. No topo do ecrd, o ndmero de alarmes
e zonas ¢ atualizado corretamente. O primeiro dispositivo em alarme é escrito corretamente na
interface, e ndo € alterado mesmo quando mais dispositivos entram em alarme. O dispositivo mais
recente atualiza corretamente consoante a evolugdo dos alarmes. Na figura 5.1 € possivel ver um
alarme de um dispositivo endere¢cdvel quando o sistema estd apenas em modo enderecavel. 5.2
foi o resultado de um alarme numa zona convencional, novamente com o sistema apenas com um
tipo de placa. Na figura 5.3, podemos ver o resultado quando o sistema estd em modo misto de
2 alarmes, um deles do tipo enderegdvel e o outro convencional. No topo do ecrd, o nimero de
alarmes e zonas ¢ atualizado corretamente. O primeiro dispositivo em alarme € escrito corretamente
na interface, e ndo ¢ alterado mesmo quando mais dispositivos entram em alarme. O dispositivo
mais recente atualiza corretamente consoante a evolucdo dos alarmes.

O teste a avarias também foi um sucesso. A central deteta, sem problemas, situacdes de avaria,
sinalizando corretamente, como se pode ver na figura 5.4.

A utilizacdo de um sistema operativo e comunicagdo assincrona, nao bloqueando enquanto
esperamos que algo seja enviado e recebido pela UART, permite que a interface permaneca sempre
fluida, sem bloqueios notdrios. O tnico ponto menos favordvel é o touchscreen, que nem sempre
deteta o toque do utilizador. Uma calibragao talvez seria ttil, mas tal ndo foi realizada.

Em suma, o sistema cumpre com os requisitos propostos. O objetivo principal de uma central

capaz de trabalhar com ambos os tipos de sistemas, enderecavel e convencional, foi atingido,
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(=) & -

1 Alarme - 1 Zona

Zona 3 - Loop 1 - Endereco 2

Figura 5.1: Detecdo de um alarme de um dispositivo enderecavel

incluindo o desenvolvimento de uma placa para monitorizagdo de zonas convencionais e capa-
cidade de “ligar e usar”’. No entanto, como serd explicado na sec¢do de trabalho futuro, vdrias

funcionalidades ficaram por implementar para que esta central estivesse de acordo com a norma.
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Login

1 Alarme - 1 Zona

Zona 1 - Loop 2 - Convencional

Figura 5.2: Detecdo de um alarme de um dispositivo convencional

@ ® = 3 Logout

2 Alarmes - 2 Zonas

Zona 1 - Loop 1 - Endereco 2

Zona 2 - Loop 2 - Convencional

Figura 5.3: Detecdo de dois alarmes, em um dispositivo convencional e enderecavel

lA', onas

ncional - Falha Circuito Aberto

Zona 2 - Loop 2 - Saida Auxiliar da Placa Convencional - Falha Circuito Aberto

Figura 5.4: Detecdo de duas avarias, uma na zona convencional e outra na saida auxiliar



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao

A configuracdo de central mais placas individuais, ligadas entre si por uma placa-mae demons-
trou ser capaz de proporcionar uma base com potencial para um sistema modular de detecdo de
incéndio, incluindo capacidade “ligar e usar”. O sistema proposto € funcional, capaz de detetar
alarmes e avarias e atuar apropriadamente. Como proposto, o sistema funciona de forma “ligar e
usar”, detetando automaticamente o nimero e tipo de placas ligadas na placa-mae. No entanto,
bastante trabalho estd por realizar para obter um sistema que respeite todas as normas EN 54-2 [15]
e EN 54-4 [16], que regulam este tipo de equipamentos. Funcionalidades como isolamento, ensaio
e regras para a alimentacao do sistema, por exemplo, ndo foram implementadas e sdo necessdrias
para estar em conformidade com a norma. Como foi utilizado um kit de avaliacdo da STMicroelec-
tronics, € necessario o desenho de uma placa para a central, com escolha de microcontrolador e

ecra apropriado.

6.2 Trabalho Futuro

Apesar de o sistema apresentar o basico para ser considerado um sistema de detecdo de
incéndio, bastante trabalho ainda € necessario para ser um sistema pronto para utilizadores finais.
Virias funcionalidades requeridas pelas EN 54-2 [15] e EN 54-4 [16], que regulam este tipo de
equipamentos, ndo foram implementadas como, por exemplo, isolamento de dispositivos e zonas e
capacidade de ensaio. Como foi utilizado um kit de desenvolvimento da STMicroelectronics, para
agilizar o processo de desenvolvimento, seria necessario o desenho de uma placa para a central,

que siga, também, as normas de alimentacdo da EN 54-4 [16].
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