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Proposta de um sistema microcontrolado
para aquisicao de dados e automacao de
ambientes residenciais

Abstract: This article aims to present a proposal of microcontrolled system for data acquisition
and automation of residential environments. The system developed aims to improve existing
residential automation systems through the integration of residential appliances, allowing them
to have different requirements such as safety, convenience and energy efficiency in a single
application, aiming at the less redundancy of the electronic devices present in the user’s home
. In addition, there was a concern to use more popular technologies, such as Raspberry Pi, an
expansion card and a mobile device with the Android platform, in order to provide a system
with lower cost.

Resumo: Este artigo tem o objetivo apresentar uma proposta de sistema microcontrolado
para aquisicao de dados e automagao de ambientes residenciais. O sistema desenvolvido
tem como objetivo aprimorar os Sistemas de Automac@o Residencial existentes, através da
integragao dos aparelhos residenciais, permitindo-os ter diferentes requisitos como seguranca,
comodidade e eficiéncia energética em uma tnica aplicacao, visando a menor redundancia dos
aparelhos eletronicos presentes na casa do usudrio. Ademais, houve uma preocupacao em utilizar
tecnologias mais populares, como o Raspberry Pi, uma placa de expansao e um dispositivo mével
com a plataforma Android, a fim de proporcionar um sistema com menor custo.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a tecnologia esta cada vez mais evoluindo
e presente na vida das pessoas. A sua disponibilidade
e uso possibilita a construcao de diversos sistemas que
permitem automatizar o desenvolvimento de determinadas
atividades cotidianas dos cidadaos que anteriormente eram
executadas somente de forma presencial e que demandava
uma maior parcela de tempo. Dessa forma, a automagao
tornou-se mais atrativa hoje em dia S. Folea e D. Borden-
cea (2012).

Em 1984, a Associacdo Nacional de Construtores de Casas
(ANCC) introduziu o conceito de casa inteligente e permi-
tiu a criagdo do ramo de automagao residencial. As pesqui-
sas e desenvolvimentos neste campo continuaram ao longo
dos anos, sendo que anteriormente a automagao estava
mais restrita ao campo industrial e predial. Nesse caso, a
automacao residencial refere-se a introducao de tecnologia
na residéncia com o objetivo de aumentar a qualidade
de vida dos seus ocupantes, através do fornecimento de
diferentes servicos como entretenimento, eficiéncia energé-
tica, comodidade, dentre outros. Ademais, esta tecnologia
permite o gerenciamento de diferentes recursos residenciais
de forma automaética, remota e eficiente, o que possibilita
a disponibilizacao de sistemas que satisfagam necessidades
de conforto, seguranca e comunicagao S. Folea e D. Bor-
dencea (2012).

Em um Sistema de Automacao Residencial (SAR) hd um
conjunto de dispositivos interconectados para controlar
diversas fungées em uma residéncia D. Sunehra (2015).
Esse controle pode ser feito de forma remota ou local

a depender do projeto desejado. Com isso, o usuario do
sistema, mesmo distante de casa, pode verificar o status de
seus aparelhos residenciais e programar agoes para o seu
retorno. Isso é possivel devido ao avanco e popularizagao
das tecnologias de aquisicdo de dados (sensores) e da
comunicacao sem fio, sendo que uma grande quantidade
de sistemas adotam o ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi e Global
System Messaging (GSM) como tecnologias para troca de
dados e sinalizacao entre os componentes, o que permite
aos sistemas terem uma maior escalabidade e flexibilidade
D. Sunehra (2015).

Desse modo, busca-se com essa pesquisa aprimorar os
Sistemas de Automacao Residencial existentes, através da
integragao dos aparelhos residenciais, permitindo-os ter
diferentes requisitos como seguranca, comodidade e eficién-
cia energética em uma unica aplicagao, buscando a menor
redundancia dos aparelhos eletronicos presentes na casa
do usuério. Isso serd possivel a partir do desenvolvimento
e disponibilizacao de uma central responsavel por gerir
todos os equipamentos domésticos de forma integrada,
de modo a reduzir a quantidade de aparelhos eletronicos
que desempenham o mesmo papel com outros diferentes
dispositivos domésticos. Adicionalmente, deseja-se oferecer
uma maior seguranca nas residéncias ao possibilitar o
usudrio do SAR monitorar o vazamento de Gas Liquefeito
de Petrdleo (GLP) e fumaga, sendo que serd feito um alerta
local e remoto sobre o vazamento de gés e fumaca, além
da possibilidade de visualizagdo do ambiente. Com isso,
espera-se aumentar a adogdo dos SAR, reduzir os custos
com energia elétrica e consequentemente proporcionar uma
melhor geréncia e seguranga do ambiente doméstico.
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O presente artigo é composto por cinco capitulos. O
primeiro, apresenta uma introducao do projeto proposto.
O segundo, apresenta os trabalhos relacionados com o
tema principal. O terceiro, apresenta a metodologia e o
desenvolvimento utilizado para a obtencao dos resultados.
O quarto, apresenta os resultados obtidos a partir do
desenvolvimento da pesquisa. Por fim, o ultimo apresenta
as consideragoes finais acerca do projeto desenvolvido.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos com diferentes caracteristicas, aplica-
¢oes e tecnologias foram desenvolvidos na drea de Auto-
macao Residencial ao longo do tempo. Nesse sentido, ao
propor o desenvolvimento do sistema apresentado neste
artigo, foi feito um estudo sobre os diferentes sistemas
implementados que possuem objetivos similares, a fim de
identificar possibilidades de contribuigao.

S. Folea e D. Bordencea (2012) desenvolveram um SAR
com o objetivo de reduzir o consumo de energia através
do uso de dispositivos Wi-Fi de baixa poténcia. Nesse
caso, o sistema permite o gerenciamento da iluminagao,
temperatura e seguranca do ambiente residencial. Com
isso, 0 usuario pode, por exemplo, ter conhecimento sobre a
ocorréncia de uma abertura brusca das janelas e configurar
a temperatura desejada numa sala. Salienta-se que a
deteccao de incéndio é realizada com base somente no
sensor de fumaca, sendo que ndo hd nenhuma relagdo com
o sensor de temperatura, além da auséncia de um alerta
remoto ao identificar um vazamento de gas no ambiente.

O. Bingol (2014) implementou um sistema que possibilita
a geréncia da seguranca, iluminacao e temperatura da
casa de forma remota ou local. Nesse caso, o sistema
desenvolvido realiza, no moédulo de seguranca, um alerta
a0 usudrio caso ocorra um vazamento de gas, contudo o
controle remoto do sistema nao é realizado através de um
aplicativo para dispositivo mével.

Batistelo (2014) desenvolveu um protétipo de automa-
¢do residencial com o uso do Raspberry Pi e Android.
Nesse caso, o sistema permite ao usudrio controlar re-
motamente sua residéncia através do aplicativo instalado
em um dispositivo mével com plataforma Android. Com
isso, o usudario tem a liberdade de enviar comandos para
controlar iluminagao, equipamentos eletronicos e o sistema
de alarme. Contudo, o referido SAR possui sua légica de
processamento baseada no controle On/Off, ou seja, nao
hé utilizacao de uma técnica de controle mais complexa,
como uma maquina de estados ou aprendizado de ma-
quina. Ademais, foi feito o uso somente de sensores com
fio, sendo que nao possibilita o aproveitamento de sensores
mais modernos.

Azni et al. (2016) também implementaram um SAR que é
gerenciado remotamente através de um aplicativo Android
instalado em um celular. O sistema permite o controle das
luzes, aparelho de ar condicionado e portas, fato que pode
proporcionar uma economia de energia, pois o usuario
pode desligar, por exemplo, a luz da sala e ar condicionado
mesmo que ele tenha saido da casa e esquecido de realizar
a referida acao. Porém, nao ha a presenca de sensores no
ambiente residencial, o que dificulta o conhecimento do
atual estado do ambiente em que o sistema estd instalado.
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Também, nao foi implementada uma técnica de controle
automadtico, tornando o sistema limitado, pois o mesmo
nao executa agoes de forma automatica. Com isso, o SAR
torna-se dependente do usudrio para realizar suas agoes.

3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serao apresentados os procedimentos reali-
zados para a obtencao dos resultados do projeto desenvol-
vido.

3.1 Projeto do sistema

No inicio do desenvolvimento do Sistema de Automacgao
Residencial proposto foi feito o seu projeto, sendo que o
mesmo contempla todas as suas partes, como a escolha
de sensores e atuadores, definigao do protétipo de residén-
cia, construcao da légica do sistema, desenvolvimento do
aplicativo mobile e implantagao do sistema.

Defini¢ao da residéncia e prototipagem  Com o objetivo
de conferir um perfil mais realista ao projeto e possibilitar
o transporte do SAR para diferentes locais, foi decidido
que o sistema desenvolvido seria implantando em um
protétipo de residéncia com grande semelhanca com uma
casa concreta. A partir da andlise de diferentes tipos
de prototipos residenciais, foi adquirido um modelo em
Medium Density Fiberboard (MDF). Nesse caso, ele possui
dois pavimentos e oito comodos, sendo dois banheiros, dois
quartos, duas salas, uma cozinha e uma area de servigo.

Levantamento dos equipamentos residenciais e sensores
No inicio da construcdo do SAR foi feita a escolha dos
equipamentos residenciais controlados e os sensores. Nesse
caso, tal atividade é fundamental para o desenvolvimento
do sistema, pois impacta diretamente no seu projeto e
nos servigos disponibilizados para os usudrios. Em relacao
as influéncias no projeto, a tarefa supracitada indica ao
desenvolvedor os limites de distancia entre os dispostitivos
eletronicos (alarme, sensor de presenga, dentre outros), a
disposicao deles na residéncia, o tipo de sinal compreen-
dido (analégico, digital), o meio de transmissdo (Radio
Frequéncia, fio, etc) e angulo de cobertura, entre outros.
No tocante aos requisitos disponiveis para os usudrios, os
equipamentos selecionados refletem diretamente na dispo-
nibilidade de diferentes requisitos como seguranca, como-
didade e eficiéncia energética.

Ao realizar um estudo sobre diversos equipamentos ele-
tronicos presentes em sistemas ja desenvolvidos e sites de
fabricantes, por exemplo, o da Intelbras, foi feita uma
lista de diferentes dispositivos (sensores e equipamentos
residenciais) e seus possiveis impactos no projeto. A partir
disso, foi realizada a escolha dos dispositivos de acordo com
caracteristicas como disponibilidade no mercado, veloci-
dade de processamento, custo, limites de tensao e corrente,
entre outras.

Os sensores e equipamentos residenciais escolhidos podem
ser verificados nas Tabelas 2 e 3.

Definicao dos circuitos A definicao dos circuitos do
sistema foi feita de acordo com os requisitos a serem
oferecidos para os usuérios, sendo que cada circuito tem
um conjunto de sensores que captam o estado do ambiente
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Tabela 1. Sensores do sistema

Sensor DHT22 Medir temperatura e humidade
Sensor de presenga IVP 2000 Detectar presenca
Sensor MQ-2 Detectar vazamento de gés e fumaga
Sensor XAS 4000 Detectar abertura de porta ou janela
Sensor crepuscular Detectar a intensidade da iluminagio

Tabela 2. Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

Tabela 3. Equipamentos do sistema

Equipamento Funcio

Ar condicionado Regulacdo da temperatura
Som Executar playlist do usudrio
Aviso sobre intrusdo e vazamento de gds
Entrada no sistema

Alarme

Controle remoto

Camera Visualizar a residéncia
Lampada Tluminagio
Computador Acesso ao sistema pelo usudrio

Fonte: Préprio autor

em que estao inseridos e geram valores que sao utilizados
como dados de entrada no sistema. Nesse caso, os sinais
gerados pelos sensores sao usados para tomada de decisao
na unidade de controle. Além disso, acionam um conjunto
de saidas de acordo com as entradas utilizadas. Os cir-
cuitos definidos no sistema sao: comodidade, seguranca e
eficiéncia energética.

O circuito de seguranca é subdivido em circuito de intru-
sdo, incéndio e controle de acesso. O circuito de intrusao
é formado pelos sensores de abertura presente na sala
localizada no térreo, camera localizada na sala do 1° andar,
além dos sensores de presenca colocados na garagem e sala
do térreo. Nesse caso, o referido circuito possui a fungao
de informar ao sistema a ocorréncia de uma invasao na
casa através da deteccao de presencga pelo sensor, sendo
que em caso positivo um alarme serd ativado e o usudrio
serd avisado. Ja o circuito de incéndio é formado pelo
sensor de presenca, e de gds (GLP) e fumaga, os quais
estao presentes na cozinha. Vale salientar que o sensor de
presenca fixado na cozinha é associado com o sensor de
gds, pois o primeiro verifica a presenca de alguma pessoa
no comodo para que seja enviada uma mensagem de alerta
para o usuario de forma remota, sendo que o alarme local
é disparado independentemente da presenca de pessoas.
Por fim, o circuito de controle de acesso é formado pela
fechadura eletronica que é simulada via aplicativo mobile.

Ja o circuito de comodidade é formado pelo sensores de
temperatura e umidade presentes na parte superior da
residéncia. Nesse caso, eles foram instalados no referido
local, pois ficam préximos ao elemento central de controle
(Raspberry Pi). Vale ressaltar que pode ser feita uma
associacao entre a temperatura e umidade para um even-
tual acionamento de um sistema de irrigagao do jardim,
possibilitando um melhor cuidado para plantas. Ademais,
o presente circuito é formado por todos os botdes presen-
tes no aplicativo mobile, os quais possibilitam o usuario
controlar os equipamentos de forma remota.

Por fim, o circuito de eficiéncia energética tem a funcgao
de evitar o desperdicio de energia. Ele é formado pelos
sensores de presenga localizados na sala 1, quarto 1 e ga-
ragem, além do sensor crepuscular. Nesse caso, os sensores
de presenca foram associados aos crepusculares para que
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haja o acionamento das lampadas do recinto na presenca
pessoas e que a luminosidade esteja ausente, fato que
permite diminuir o consumo de energia. Vale ressaltar que,
devido a utilizagao do pino digital do médulo do sensor
crepuscular, o mesmo indica somente a presenca ou nao de
luz no ambiente, sendo que a sensibilidade é configurada
através do potencidometro presente no médulo utilizado. Os
sensores de presenca localizados na sala 1 e garagem infor-
mam a central o momento em que é necessario disparar o
temporizador, sendo que esse determinard o tempo que a
luz ficara ligada.

8.2 Definicao do Mddulo da Unidade de Controle

Nessa etapa foi iniciado o desenvolvimento da Unidade
de Controle de acordo com a arquitetura apresentada
na Figura 1, a qual é baseada no modelo proposto por
Castro (2009). Nesse caso, ela é formada pelos médulos de
aquisicao de dados, processamento e entrada/saida. A Uni-
dade de Controle desenvolvida é responsavel por realizar
a comunicagao com os sensores instalados na residéncia,
receber e enviar sinais para as aplicagoes do usuario, além
de enviar sinais de controle para os equipamentos residen-
ciais.

Figura 1. Arquitetura do sistema

Unidade de Controle

Ambiente residencial

Sensores
w5 1 M
N Vrd MA MI/O +— AU
Equipamentosresidenciais|
Legenda:

MP: Mddulo de processamento
MA: Médulo de aquisi¢do
MI/O: Médulo de entrada/saida
AU: AplicagSes para o usudrio

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

IL-; il

8.8 Defini¢cao do Mddulo de aquisi¢ao de dados

Ao ter conhecimento sobre todos os equipamentos resi-
denciais selecionados e as caracteristicas dos sinais emi-
tidos/recebidos por eles, foram escolhidas as tecnologias
responsaveis por realizar a aquisicao dos dados dos dispo-
sitivos instalados na residéncia e envio para o moédulo de
processamento. Essa atividade foi desempenhada com base
na revisao bibliogréafica realizada acerca das tecnologias de
aquisicao de dados mais utilizadas nos projetos existentes
e de acordo com os sinais emitidos pelos dispositivos que
compdem o SAR.

Aquisicio de dados  Essa etapa é fundamental para
o funcionamento do sistema, pois é nela que ocorre a
obtengao dos sinais oriundos dos sensores e programas
do usudrio. Nesse caso, eles sao utilizados como entrada
do sistema e processados pelo Mdédulo de Processamento
(MP), o qual é constituido pelo dipositivo de controle
Raspberry Pi 3 modelo B.

DOI: 10.17648/sbai-2019-111586


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111586

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019

4° SIMPOS_IO BRASILEIRO DE
AUTOMAGAO INTELIGENTE - SBAI

2927

Nesse sentido, com base nos meios de comunicagao utiliza-
dos pelos sensores presentes no sistema foram selecionadas
as formas de aquisicao de dados, sendo escolhidas a por fio,
Radio Frequéncia e USB. Para a utilizagao da comunicagao
sem fio via RF, foi feito o uso do receptor MX-05V, o qual
opera na frequéncia de 433MHz. Ele possui quatro pinos,
nos quais os dois mais internos séo para dados (RX DATA)
e o restante para o terra (GND) e alimentagao (VCC) de
5 Volts. Com isso, sao utilizados trés pinos do Raspberry
Pi (VCC, GND e entrada digital) para fazer a ligagdo
com o médulo receptor. Vale salientar que a utilizagao
do receptor MX-05V permitiu a obtengao dos sinais dos
sensores de presenca, abertura e do controle remoto.

A aquisicdo dos dados dos sensores de luminosidade
(LDR), gés, temperatura e umidade foi feita com o uso
de fios, sendo que eles foram conectados diretamente aos
pinos do Raspberry Pi. Para realizar o uso do sensor digital
DHT22 foram utilizados 3 pinos, sendo um de dados, outro
de GND e o iltimo de alimentacdo. A fim de obter os
valores de temperatura, foi feito o uso da biblioteca DHT22
da Adafruit, sendo que disponibiliza a funcao Adafruit
DHT- read retry(sensor, pino sensor) que retorna o valor
da temperatura e umidade.

A detecgao da presenca ou ndo de fumaca e gds (GLP,
metano, butano) no ambiente foi feita através do sensor
MQ-2, sendo que foram utilizados os pinos de alimentagao
(5 Volts), GND e o digital de dados.

A identificacdo da presenga ou nao de luz no ambiente foi
feita através do Mddulo Sensor de Luminosidade Fotos-
sensitivo, sendo que o mesmo é composto por um sensor
fotocélula LDR, (Resistor Dependente de Luz), responsdvel
pela variacdo da resisténcia conforme a intensidade da
luminosidade incide sobre ele. Para o seu correto funci-
onamento, deve-se realizar o uso dos trés pinos disponiveis
(dados, alimentagao e terra).

A aquisigdo da imagem capturada pela caAmera foi possivel
através da utilizagao da porta USB do Raspberry Pi. Nesse
caso, foi utilizada uma Webcam com saida USB e essa
foi conectada diretamente ao dispositivo de controle. Vale
ressaltar que para a aquisicao dos dados da Webcam, foi
necessario o uso do pacote fswebcam, o qual permite a visu-
alizagdo da imagem do ambiente e também a configuracao
de parametros como a resolugao, por exemplo.

Finalmente, para realizar a conexao entre o Raspberry
Pi e a caixa de som foi utilizado o médulo Bluethooth
ja implementado no dispositivo de controle. Com isso, o
usudrio pode escutar o arquivo de audio selecionado.

3.4 Definicao do Mddulo de processamento de dados

De posse dos equipamentos responsaveis por efetuar a
aquisicao de dados, foi realizada a escolha do dispositivo
eletronico de controle, sendo que o Raspberry Pi 3 modelo
B (ver Figura 2) foi selecionado. Nesse caso, tal tarefa
foi feita de acordo com a pesquisa realizada acerca dos
dispositivos de controle utilizados em diferentes projetos
e requisitos de velocidade de processamento, quantidade
de memdria, pinos de entrada/saida, suporte a tecnolo-
gias Wireless e Bluethooth, linguagem de programacao
suportada, dentre outros. De acordo com o manual do
fabricante, o Raspberry Pi 3 modelo B possui 1 GB de
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RAM LPDDR2, processador Broadcom BCM2837 (quatro
ntcleos rodando a 1,2 GHz), chip grafico VideoCore IV
(400 MHz), suporte a conectividade Bluetooth 4.1 e Wi-Fi
802.11n, 4x portas USB 2.0, entrada para cartao microSD,
porta FEthernet, sdida de dudio e HDMI. Portanto, é um
dispositivo compacto, completo e que contempla as neces-
sidades do projeto.

Figura 2. Raspberry Pi 3 modelo B

i e

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

8.5 Projeto da Légica do Sistema

Para iniciar o projeto da légica do sistema, foi feito, primei-
ramente, um estudo sobre diferentes estratégias de imple-
mentagao como Maquina de Estados, Mineracao de dados,
controle On/Off, entre outras. Nesse caso, a estratégia
de Mineracao de Dados, conforme a revisao bibliografica
realizada, é mais utilizada em sistemas de recomendagao,
ou seja, sugerem agoes para os usudrios realizarem. Ja o
controle On/Off nao é adequado ao projeto, pois torna
o sistema com perfil mais manual. Portanto, foi decidido
a implementagao de uma M&aquina de Estados de Mealy,
sendo que o estado futuro do sistema depende do estado
atual e valores das entradas. Tal estratégia permite que
sejam realizadas acOes manuais pelo usuario e automa-
ticas pelo sistema. A Maquina de Estados projetada foi
implementada no Raspberry Pi através da utilizacao da
linguagem Python 3 no software IDLE 3.7.

Defini¢ao dos Estados do Sistema  Para definir os esta-
dos do sistema, primeiramente, foi feita uma anélise das
entradas do sistema (comandos e valores dos sensores), a
fim de verificar possiveis comportamentos do SAR diante
das mudancas de tais valores. Para facilitar a visualizacao
e analise de todas as possibilidades de valores de en-
trada, prontamente, foi feita uma tabela verdade para cada
Méquina de Estados do sistema (incéndio, comodidade,
eficiéncia energética e intrusao).

A tabela da MAaquina de Estados de Comodidade (ver
Tabela 4) apresenta somente duas entradas de comando,
sendo representadas pelos botoes de visualizar a imagem
capturada pela cdmera (Cam) e o responsivel pelo acio-
namento da fechadura eletronica (Bt_fech). Ao analisar a
variacao de todas as possibilidades de valores das entradas,
constatou-se a necessidade da criacao de quatro estados,
sendo denominados como Stand-by, ver_cam (ver cAmera),
abre_fech (abre fechadura) e fech_cam (ver camera e abre
fechadura). Como pode-se observar, os estados supracita-
dos refletem as acoes que serao efetuadas pelo SAR de
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acordo com as entradas oriundas do aplicativo mobile e o
estado atual. Portanto, se o usudrio, por exemplo, pressi-
onar o botao responsavel por abrir a fechadura eletronica,
a maquina de estados ird gerar um sinal de saida que serd
responsavel por destravéi-la. Ademais, a Tabela 4 também
apresenta a transi¢ao entre os estados através das colunas
estado atual e estado futuro, sendo que foram utilizados
2 bits para representa-los. Com isso, é possivel saber qual
serd o proximo estado a depender do estado atual e o valor
das entradas de comando.

Tabela 4. Tabela da Maquina de Comodidade

Estado atual Préximo estado
Q1 Qo al* Qo* Stand_by
0 0 0 0 1

Entrada
Bt_fech C
0

Saida/ agdes

>
=

ver_cam |abre_fech|fech_cam

r(rrlololele|kr|k|kikiolo|e
rlojorikrlele|r|r|lojokr| ke

rik|lole|r|kr|le|o|kr|r|o|o|kr|kr|o
rlo|r|a|r|a|r|a|r|a|r|o|r|o|r|e
rlr|p|lk|kr|kk|k|lo|o|le|o|o|e|e
rlo|rlo|r|o|r|o|kr|o|kr|o|kr|o|r
ole|o|r|o|o|e|r|e|o|e|r|o|e|e
olo|r|o|o|o|r|o|o|e|r|a|o|a|r|a|
olr|lolejo|r|e|ole|r|leje|o|kr|o|e]|l
rlojole|r|oje|o|r|ole|e|rale|e]|

1 1

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

A tabela da Méquina de Estados de Incéndio possui uma
entrada de comando, a qual é representada pelo botao
modo de seguranca (Seg) do aplicativo Android, além de
duas de sensores presentes na cozinha, sendo o sensor de
gés Gas_c e o de presenca (Pres_c). Ao variar os valores
das entradas de forma a criar diferentes possibilidades
de contexto, observou-se a necessidade da criagao de trés
estados, sendo denominados como Stand-by, alarme, além
de alarme e e-mail. O estado denominado estado alarme
sé é ativado quando o modo de seguranga estd ligado e o
sensor detecta a presenga de gas. Ademais, o estado alarme
e e-mail somente é ativado com as condigoes supracitadas
e a auséncia de pessoas na cozinha. Salienta-se que a
supracitada Maquina de Estados realiza somente um alerta
ao detectar o vazamento de gas, sendo nao foi projetado
nenhum processo de mitigagao, pois pode provocar alguma
faisca e consequentemente um incéndio na residéncia. Por
fim, a Maquina de Estados de Incéndio contempla a
transicao entre os trés estados existentes, sendo que foram
utilizados 2 bits para representa-los.

A tabela da Maquina de Estados Intrusdo possui cinco
entradas ao total, sendo duas entradas de comando que
sao representadas pelos botoes modo de seguranga (Seg)
e modo de economia (Efic) do aplicativo mobile, além
das trés relacionadas aos sensores de presenca instalado
na garagem (P_g), abertura (A_sl) e presenga (P_sl)
localizados sala 1. A fim de definir o comportamento do
SAR diante de diferentes situagoes, foi feita a variagao
dos valores das entradas, sendo que foram definidos seis
estados. Nesse caso, o primeiro é o Stand-by. O segundo é
o 12, sendo que estd relacionado com a agao de desligar a
luz da garagem, além do ar condicionado e luz da sala
1. O terceiro, 13, refere-se a acdo de desligar a luz da
garagem e ligar a luz da sala 1. O quarto, 14, é resposavel
pela acao de ligar a luz da garagem e desligar a luz e ar
condicionado da sala 1. O quinto, I5, estd associado a agao
de ligar a luzes da garagem e da sala 1. O ultimo, 16, é
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responsavel pela ativacao do alarme. Vale ressaltar que a
maquina de Intrusao nao gera sinais somente para ativar
o alarme, mas também para contribuir com a economia de
energia, através da geréncia da luz da garagem, também
do ar condicionado e luz da sala 1. Outrossim, a Maquina
de Estados de intrusao utiliza 3 bits para representar os
seus estados.

Por fim, a tabela da Maquina de Estados de Eficiéncia
energética possui trés entradas. A primeira entrada é de
comando, sendo relacionada ao botao do modo eficién-
cia (Efic) presente no aplicativo mobile. As demais sio
entradas de sensores, os quais sdo: o de presenga (P_ql)
instalado no quarto 1, além do de luminosidade presente
na frente da casa (LDR_fr). Ao realizar a variagdo dos
valores de entrada e a sua implicacao no comportamento
do SAR, foram definidos cinco estados. Com isso, foram
utilizados 3 bits para representd-los. Seguindo o projeto
das Méquinas anteriores, o primeiro estado é o Stand-by.
O segundo, E2, engloba as agoes ligar a luz do jardim e
desligar a luz do quarto 1. O terceiro, E3, refere-se a acao
de ligar a luz do jardim e ligar a luz do quarto 1. O quarto,
E4, é responsavel por ordenar ao SAR desligar a luz do
jardim e desligar a luz do quarto 1. O quinto, E5, estéd
relacionado a acao de desligar a luz do jardim e ligar a luz

do quarto 1. E importante frisar que ao observar os estados
supractitados, a presente Maquina s6 gera sinais para que
ocorram agoes com o finco de tornar o uso da energia mais
eficiente.

3.6 Projeto e desenvolvimento da Aplicagdo para o usudrio

Para permitir a interagao do usuério com os equipamen-
tos instalados na residéncia através da internet (IoT),
foi desenvolvido um aplicativo mobile através do uso do
framework Ionic no software Notepad++. Nesse caso, a
aplicagao desenvolvida é responsavel por permitir o con-
trole do sistema de forma remota, sendo que foram imple-
mentadas trés telas (ver Figura 3). A primeira, concebida
como acionamentos, possibilita ao usudrio realizar acoes
de desligar/ligar luzes e ar condicionado da casa, além
de ativar/desativar os modos de segurancga e economia de
energia. A segunda, denominada monitoramento, é respon-
savel por exibir a imagem capturada pela camera instalada
na sala 2, também a temperatura e umidade da casa. A
terceira, chamada de Playlist, permite ao usuario do SAR
ouvir musicas selecionadas de acordo com sua vontade.
Salienta-se que as agoes manuais permitidas pelo aplicativo
sao superiores as acoes automaticas oriundas da Maquina
de Estados.

Para realizar a comunicagao entre o aplicativo e o elemento
de controle do SAR (Raspberry Pi) foi utilizada a rede de
dados PubNub. Nesse caso, foram implementados os méto-
dos publish e subscribe para o envio e recebimento de men-
sagens entre as aplicagoes. Nesse caso, cada aplicagao se
inscreve em um canal para realizar as referidas operacoes,
sendo que foram criados canais para todos os comandos
presentes no aplicativo (luzes, botoes da Playlist), além
de um para o monitoramento do sensor de temperatura e
umidade.
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Figura 3. Telas desenvolvidas

MONTTORANENTO PAYUST
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0o0000000000000

Humidae:

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

3.7 Instalagao do sistema no protétipo residencial

A instalacdo do sistema desenvolvido foi complicada de-
vido ao tamanho reduzido do ambiente residencial. Con-
tudo, foram feitos ajustes para que houvesse a acomodacao
de todos os componentes que fazem parte do SAR. Para a
sua instalagao foram utilizados os seguintes componentes:
1 Raspberry Pi 3 modelo B, 1 cartao de meméria de 8 GB,
1 mouse, 1 caixa de som JBL, 1 teclado, 1 cabo HDMI,
fios, resistores, 1 sensor de temperatura e umidade, 4 de
presenca, 1 de luminosidade (LDR), 1 de gds e fumaca
(MQ-2), 1 de abertura e 1 de Radio Frequéncia (RF), 1
placa (shield) de automacdo, 1 matriz de contatos (proto-
board) para conectar os sensores e outros equipamentos,
1 fonte de 12 Volts e 2 Amperes para alimentar a placa
de automacao e o Raspberry Pi, 1 fonte de 5 Volts e 2
Amperes para alimentar os leds, 4 leds verdes straw hat
(3.6 Volts), 9 leds brancos straw hat (3.6 Volts), 1 sirene
de 12 Volts.

Salienta-se que a placa de automacao utilizada possui
diversos recursos como: 10 relés, 3 transistores de saida,
8 entradas para contatos secos, entradas analdgicas, entre
outros. O seu uso foi fundamental para o controle dos
leds de forma remota, pois eles s@o conectados aos relés
presentes no shield, além de disponibilizar uma saida
transistorizada de 12 Volts para conexao com a sirene.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns dos
resultados obtidos através da simulagdo do Sistema de
Automacao Residencial desenvolvido.

4.1 Aquisicdo de dados

Os primeiros resultados obtidos foram a partir da utili-
zagao dos sensores sem fio, sendo os sinais lidos a partir
do médulo recepgao de RF. Pode-se observar na Tabela
5 os valores em decimal obtidos a partir do teste de cada
elemento supracitado.

4.2 Testes no circuito de Incéndio
Para testar o circuito de incéndio foi feita a ativacao do

modo de seguranca, de modo que a Maquina de Estados
nao fique somente no estado de Stand-by. Nesse caso, com
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Tabela 5. Valores obtidos dos dispsitivos sem
fio

Elemento Valor em decimal

Sensor de presenca da garagem 64252069
Sensor de presenga da sala 1 62828709
Sensor de presenca do quarto 1 61564069
Sensor de presenga da cozinha 38791909
Botdo desligar 69475685

Botio A 126017133

Botio B 126017141

o uso de um isqueiro, foi feita a liberagdo do seu gés
proximo ao sensor MQ@-2 e logo em seguida ocorreu o
acionamento do alarme e o envio de um e-mail de alerta
(visualizar Figura 4), pois ndo havia a presega de pessoas
na cozinha. Posteriormente, foi feito o mesmo teste s6 que
com a presenca de pessoas na cozinha, sendo que somente
o alarme foi ativado.

Figura 4. E-mail enviado

Presenca de gas detectada!! Entrada  x

Sandoval Santos Silva Filho <san ecomp@gmail com=
paramim |-

Presenca de gas na cozinha detectadall

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

4.8 Testes no circuito de Intrusdo

A parte do SAR relacionada a intrusao também foi testada,
sendo que foram feitos experimentos que pudessem resultar
em acionamento do alarme e acoes de eficiéncia energética.
O primeiro teste realizado foi uma intrusao na garagem,
sendo que o alarme foi imediatamente ativado, ja que o
modo de seguranga estava ativo e o sensor de presenga
detectou uma invasao no local. Posteriormente, foi feito um
teste com o sensor de abertura localizado na sala 1, sendo
que o alarme também foi ativado ao detectar a abertura
da porta.

Por fim, foram feitos testes somente com o modo de
economia ativado, pois os sensores de presenca da garagem
e da sala 1 atuam tanto na deteccao de intrusao quanto
na eficiéncia energética. Para verificar o funcionamento do
recurso implementado, foi feito o acionamento da luz da
garagem e do modo de economia. Apés um minuto, o SAR
desligou a luz da garagem de forma automatica, pois o
sensor instalado na garagem nao detectou a presega de
pessoas durante esse intervalo de tempo.

4.4 Testes no circuito de Eficiéncia Energética

O circuito de Eficiéncia energética, responsavel por reduzir
o desperdicio da energia elétrica, foi testado em diferen-
tes contextos. Primeiramente, foi feito um teste com as
seguintes condigoes: modo de economia ativado, sem luz
na area externa, auséncia de pessoas na garagem, sala 1
e quarto 1, luzes do quarto 1 e garagem ligadas, luz da
sala 1 e 2 desligadas. Nesse caso, obteve-se como resultado
as agoes de ativar as luzes do jardim, desligar a luz da
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garagem, além da manuntengdao das luzes da sala 1 e
quarto 1 desligadas. O estado do sistema antes do teste
e o resultado apds sua realizagao podem ser visualizados
na Figura 5.

Figura 5. Sistema antes (esquerda) e pés (direita) o pri-
meiro teste

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)

No segundo teste foram especificadas as seguintes con-
digbes: modo de economia ativado, luz da area externa
ligada, luz da garagem ligada, presenga de pessoas na
garagem, auséncia de pessoas na sala 1 e quarto 1, luzes
do quarto 1 e luz da sala 1 ligadas e ar condicionado da
sala 1 ligado. Sendo assim, obteve-se como resultado a
manutencao da luz da garagem ligada, pois hé a presenca
de pessoas. Também, foram desligados o ar condicionado e
as luzes da sala 1 e quarto 1 devido a auséncia de pessoas
no local. O estado do sistema antes e apds o teste ser
verificado na Figura 6.

Figura 6. Sistema antes (esquerda) e pds (direita) o se-
gundo teste

Fonte: Silva Filho e Gertrudes (2019)
5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto permitiu realizar uma pes-
quisa sobre todos os aspectos necessérios para a construgao
de um Sistema de Automacao Residencial, além de verifi-
car que o uso do Raspberry Pi em Sistemas de Automagao
Residencial é possivel, pois ele oferece diversos recursos
que sao essenciais para implementar as funcionalidades
desejadas pelo usuario.

O projeto e a implementagao da Méquina de Estados
demandou atengao, pois implica diretamente no funciona-
mento do sistema. Ademais, possibilitou a construcao de
uma légica de controle com funcionamento correto para
um sistema especifico, além de permitir a coexisténcia dos
requisitos de seguranca, comodidade e eficiéncia energética
em um mesmo Sistema de Automacao Residencial.

O desenvolvimento do aplicativo mobile foi facilitado pelo
uso do framework Ionic, o qual disponibiliza diversos
componentes graficos e ainda facilita a exportacao do
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aplicativo para a plataforma Android. Outrossim, o uso da
rede PubNub foi fundamental para realizar a comunicagao
entre o Raspberry Pi e o aplicativo, sendo feita através do
envio de mensagens.

Como sugestao para trabalhos futuros pode ser feita a
instalagao do sistema numa casa real, além da ampliagao
das funcionalidades do sistema desenvolvido. Nesse caso,
pode ser implementada a integracao entre o sensor de
temperatura e humidade com um sistema de irrigagao,
de modo a acionar a irrigacao automaticamente caso a
temperatura atinja um determinado valor. Por fim, pode
ser projetado um processo de mitigagao do vazamento do
gas através da contrugao de uma vavula com acionamento
pneumdtico, sendo acoplada ao registro do gas de cozinha.
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