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Abstract. This work presents the development of an embedded device, as part
of a home automation system. For its implementation, a feasibility study was
carried out, where the necessary functionalities for the software were selected
to control other devices via infrared light emission and commands through re-
lays. The device is handled without any physical contact, as the commands are
received via hand gestures. The software is being developed with the application
of current technologies, such as the C ++ language and the Arduino IDE. One
of the benefits, through its use, was the peculiar way of carrying out the action
of controlling a device at a distance, such as a TV, without physical contact, or
even turning on and off other devices connected to the system relays, via mobile
application.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo em-
barcado, como parte de um sistema de automagdo residencial. Para sua
implementacdo, foi realizado um estudo de viabilidades, onde foram selecio-
nadas as funcionalidades necessdrias ao software para comandar outros dis-
positivos via emissdo de luz infra-vermelha e comandos através de relés. O
dispositivo é manuseado sem contato fisico algum, pois os comando sdo re-
cebidos via gestos com as mdos. O software estd sendo desenvolvido com a
aplicagdo de tecnologias atuais, como a linguagem C++ e a IDE Arduino. Um
dos beneficios, através de seu uso, foi a maneira peculiar de se realizar a agcdo
de controlar um dispositivo a distancia, como uma TV, sem contato fisico, ou
até mesmo ligar e desligar outros dispositivos conectados aos relés do sistema,
via aplicacdo mobile.

1. Introducao

Durante muito tempo, os homens buscam a realiza¢do de invengdes que os auxiliem em
suas atividades. Para enviar uma simples mensagem, era necessdria uma viagem que
poderia levar dias até chegar ao seu destino, o que foi parcialmente substituido pelo
Telégrafo (utilizando c6digo Morse), e posteriormente o telefone foi utilizado por muitas
décadas. Com os avangos tecnoldgicos, passou-se a usar email e, atualmente, os aplicati-
vos de mensagens instantaneas. Podem ser incluidas também as videoconferéncias, onde
varios integrantes conversam e visualizam-se mutuamente, independente do local onde
cada um estiver.

Com as constantes pesquisas € o avanco no desenvolvimento das tecnologias, atu-
almente dispde-se de inumeros recursos para facilitar a vida da populagcdo e as demais
atividades humanas. Desde simples acdes do dia a dia até mesmo elaboradas sequéncias
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de tarefas ou conjuntos de fungdes que as pessoas executam, quase tudo pode ser automa-
tizado.

Entende-se por sistemas automatizados o conceito de coletar informacodes através
de dispositivos de entrada, que podem ser alguns sensores, a realizacdo de um proces-
samento onde serdo analisados e processados os dados e, posteriormente, o envio de
informacdes ou comandos aos atuadores deste sistema, possibilitando a realizacao de um
sistema de controle mais interativo e amigdavel com as pessoas.

A evolucdo tecnoldgica permite a implementacdo de vdrios sistemas de
automacdo, acompanhando as novas concepg¢des de tecnologias. Pode-se distinguir, se-
gundo [SILVA 2003], alguns tipos de automacao:

e Automacdo Fixa: uma vez projetada, ela ndo mais podera ser alterada, a nio ser
que se inicie um novo projeto;

e Automacdo Programdvel: concebido para possibilitar alteracdes posteriores ao
projeto, ajustando-o de acordo com as necessidades;

e Automacdo Flexivel: extensdao da Automacdo Programdvel, uma defini¢do exata
ainda estd em evolucdo, pois pode envolver todos os niveis de decisdo para deter-
minadas linhas de producao.

Automacdo Residencial, Domética, Casa Inteligente ou Casa Conectada sdo os
termos que estdo em pauta atualmente, pois englobam diversas tecnologias que ofere-
cem conforto, automatizagao e modernidade para os nossos lares, segundo [Adami 2020].
Existe, na atualidade, uma extensa variedade de langamentos tecnoldgicos e, junto a isto,
nasce o desejo das pessoas terem acesso as novidades e o contato constante com o mundo
da tecnologia.

J4 existem muitos estudos relacionados e tecnologias disponiveis para a
concretizagdo de dispositivos que podem controlar € monitorar uma residéncia, bastando
aplicar os conceitos ao desenvolvimento de projetos de Sistemas Embarcados, conforme
[RILEY 2012].

O presente artigo visa estudar formas de automatizar alguns dos diversos meios
de se controlar dispositivos eletroeletronicos presentes em uma residéncia. Algumas das
possibilidades sao a utilizagdo de sensores de gestos manuais ou a voz das pessoas, que
pode facilitar o uso, principalmente para pessoas com problemas de mobilidade, bastando
a aplicacao de sensores adequados ao tipo de projeto que ird comandar as dependéncias
de uma residéncia; além dos tradicionais sistemas que recebem comandos de aplicacdes
mobile. Desta forma, o objetivo do presente trabalho consta na automatizac¢do do controle
de dispositivos manuais em uma residéncia através de sensores presentes em um sistema
desenvolvido com uma plataforma de prototipagem, como o NodeMCU ESP8266.

Foi necessdria a realizacdo de diversas pesquisas para identificar os sistemas dis-
poniveis atualmente, os tipos de sensores e os atuadores disponibilizados pela industria
eletronica. Desta maneira, foi possivel implementar um protétipo de um sistema para
automatizar residéncias baseado em alguns dos sensores disponiveis, que podem ser ma-
nipulados através de gestos manuais, reconhecimento de voz ou aplicativos. Com uma
plataforma de prototipagem aberta e de baixo custo para o desenvolvimento de sistemas
embarcados, possibilita-se enormemente a realizacdo de diversos testes com a finalidade
de verificar a eficicia do sistema implementado.
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A introducgdo do trabalho est4 na secdo 1, seguido do estado da arte da automacao
residencial, na se¢do 2. A proposta de sistema de automacao residencial de baixo custo
estd na se¢do 3, seguida da secdo de avaliacdo do protétipo desenvolvido 4, e finalizando
com as conclusdes e trabalhos futuros na se¢ao 5.

2. Estado da Arte da Automacao Residencial

O trabalho de [FREITAS 2010] estabelece um panorama sobre a diversidade dos sistemas
de automacao residencial. Descreve o inicio da jornada na década de 60 com o conceito
de casa automatica, passando pela atual realidade tecnoldgica e, logo apds, menciona
uma perspectiva sobre a automacao estar integrada a inteligéncia artificial, com novas
interacdes com seus usuarios.

Figura 1. Dispositivo com sensor de gestos.
Fonte: Mu Design

Um interessante produto foi langado em 2016 por uma start-up chamada Mu
Designl, fundada em setembro de 2015 por Vivien Muller, em Luxemburgo (um pe-
queno pais europeu rodeado pela Bélgica, Franca e Alemanha). Chamado de Bearbot,
segundo os desenvolvedores, trata-se de um “controle remoto universal fofo ao seu co-
mando”. O dispositivo recebe comandos por gestos manuais € pode controlar diversos
aparelhos eletronicos através de infravermelho, bluetooth, zigbee e radio, de acordo com
[Mu-Design 2016]. Na Figura 1 € possivel perceber a exibi¢do de expressdes, em uma
pequena tela OLED, que lembram um pequeno urso.

Figura 2. Assistente pessoal Google Home.
Fonte: MTG

Uma versao bastante evoluida de um sistema para automacao residencial € o Go-
ogle Home?, uma caixa de som com o sistema Google Assistente, que interage com seus

Thttps://mu-design.lu/bearbot-infos
Zhttps://www.mtg.com/press-releases/nent-groups-viaplay-on-board-for-scandinavian-launch-of-
google-home/
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usudrios através de comandos de voz, de acordo com [Ribeiro 2016]. Ele responde a
diversas questdes, e ainda pode controlar vérios outros dispositivos dentro de uma re-
sidéncia. Foi lancado em 2016, em Mountain View, e dentro dele roda um sistema para
controlar o entretenimento da casa, ajudar na organizacao das tarefas do dia e também fa-
zer consultas no Google. Na Figura 2 temos a imagem do Google Home, que ndo dispde
de sensor de gestos manuais.

B FIBARO

Home intelligence

Figura 3. Kit de automacao residencial.
Fonte: Fibaro

Um outro produto que se fundamenta no controle por gestos é o Swipe, da Fibaro®,
na Figura 3, que detecta ndo apenas movimentos simples, mas também combinagdes de
movimentos, possuindo um sensor de alta resolu¢@o para interpretar os comandos mais
complexos. O dispositivo lembra um porta-retratos digital ou um tablet, porém possui os
sensores para a interagcdo com uma residéncia e permitir sua atuacao nos diversos dispo-
sitivos. Pode ficar em cima de alguma mobilia, pendurado na parede ou escondido atras
de algum objeto.

Devido a disponibilidade das tecnologias citadas a um custo muito baixo, é
possivel a realizacao de um protdtipo com algumas das tecnologias citadas acima ou parte
dela, tornando vidvel e, até mesmo, hd a possibilidade de resultar em um produto comer-
cial que pode atingir o usudrio final em escala ascendente. A curva de aprendizado para
a programagdo do sistema embarcado com Arduino (ou outras plataformas de prototipa-
gem disponiveis) possui alta produtividade, através do vasto contetdo disponibilizado na
1nternet.

Figura 4. Demonstracao na CES 2012/Consumer Electronics Show.
Fonte: Uol Tecnologia

A fabricante Samsung demonstrou sua nova TV, na Figura 4, que pode ser contro-
lada por gestos, voz e reconhecimento facial, durante a CES (Consumer Eletronics Show),
que € a maior feira de tecnologia do mundo, que ocorreu em Las Vegas, no ano de 2012.
A inten¢ao da empresa foi montar uma espécie de TV intuitiva, proporcionando uma nova
experiéncia para o usudrio, que pode ser vista na Figura 5.

3https://www.fibaro.com/en/products/swipe
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Figura 5. TV Samsung com sensor de gestos.
Fonte: Samsung

Dessa maneira, com o sistema de interacao das novas TVs, o usudrio pode mudar
de canal com um comando de voz e navegar pelo sistema por meio de gestos. O sistema
de deteccdo de gestos € semelhante ao introduzido pelo acessério Kinect, do videogame
Xbox 360, mas a novidade da Samsung € que a tecnologia estd integrada diretamente a
TV. Além disso, o sistema reconhece o rosto de qual usudrio da familia estd de frente a
TV e escolhe o perfil pessoal de aplicativos da pessoa.

3. Proposta de Sistema de Automacao Residencial de Baixo Custo

Figura 6. Prototipo inicial usando Arduino.

O projeto engloba tecnologias disponiveis e baratas, pois o custo para a
prototipacao é muito reduzido se comparado aos projetos das grandes organizacdes, onde
sdo efetuadas muitas atividades, durante as fases de concepg¢do, até chegar a construcdo
de um protétipo funcional.

Figura 7. Modulo NodeMCU ESP8266.

Inicialmente o protétipo foi desenvolvido com a plataforma Arduino, conforme
Figura 6, por ser mais acessivel e que proporciona maior agilidade no desenvolvimento.
Porém, surgiu a necessidade de se implementar funcionalidades baseadas na web, entdao
ao invés de inserir shields ou outros médulos para comunicagdo via wifi, foi decidido a
sua substitui¢ao por outra plataforma que possui um microcontrolador mais robusto e que
ja tivesse um modulo wifi embutido: o NodeMCU ESP8266, vista na Figura 7. Mesmo
assim, houve a possibilidade de se utilizar o mesmo software e a mesma linguagem de
programacdo do Arduino, de acordo com [Oliveira 2020].

A seguir uma breve explanacdo dos principais componentes:
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3.1. Display: mostra informacées ao usuario

ApOs a substitui¢do da placa principal pelo NodeMCU, foi necessdrio a troca da biblioteca
de gerenciamento do display OLED — na versao para o Arduino foi utilizada a u8glib e,
com pequenas alteragdes no codigo, foi possivel trabalhar com o NodeMCU usando a
biblioteca u8g2lib, disponibilizada gratuitamente por [Olikraus 2020].

3.2. Sensor de Gestos: permite a interacao do usuario

O sensor de gestos foi a escolha decisiva para a concretizagdo do sistema proposto,
pois ele permite a execucdo de comandos sem qualquer tipo de toque. O dispositivo
reconhece seis gestos diferentes, realizados com as maos, em uma distancia aproxi-
mada de até 20 cm. Os gestos sdo os movimentos da mao para cima, para baixo, para
esquerda, para direita, para frente e para tras. A placa APDS-9960, produzida pela
[SparkFun-Electronics 2020] € muito versatil e, além de perceber gestos, também pode
ser usada para realizar medi¢oes de distancias e identificar as cores do ambiente em que
se encontra.

3.3. LED Infravermelho: emite ondas luminosas para uma TV

A emissdo da luz infravermelha é proporcionada por um LED IR (diodo emissor de luz -
infravermelho), visto na Figura 8. Com ele € possivel que o dispositivo proposto controle
a emissao de uma luz infra-vermelha com vérios padrdes de c6digo, clonados a partir de
um controle remoto da prépria TV que vai ser controlada.

Chanfre Chip
Catodo (C) D

Anodo (A)

Invalucre plastico

Figura 8. Estrutura tipica de um LED.
Fonte: Instituto Newton C. Braga

Devido a suas caracteristicas elétricas, os LEDs podem ser usados em muitas
aplicacdes praticas, e ndo apenas para substituir lampadas incandescentes comuns como
fontes de luz, bem como em outros projetos em que nao podem ser usadas as lampadas
convencionais. Além de possuir tamanho reduzido, sua eficiéncia na produgio de luz
€ maior, possibilitando que os mesmos produzam radiagdo monocromética (apenas uma
cor) e serem modulados por frequéncias que possam alcancar varios Mega-Hertz.

3.4. Transistor: amplificar sinais para o LED-IR

Para que a intensidade do sinal emitido pelo LED seja suficiente, € necessario incluir um
componente para que seja realizada sua excitagdo (amplificacdo) em nivel adequado: o
transistor, mostrado na Figura 9.
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BC548 pinout

1 Collector
2 Base
3 Emitter

Figura 9. Transistor tipo BJT.
Fonte: Instituto Newton C. Braga

O transistor utilizado foi o BC-549C, do tipo BJT (Bipolar Junction Transis-
tor ou Transistor de Juncdo Bipolar), polarizagao NPN, constituido de silicio - como a
maioria dos semicondutores atuais, com encapsulamento no padrao TO-92, descrito em
[MOTOROLA 2001]. Ele € considerado de uso geral, até hoje fabricado e muito conhe-
cido na industria eletronica e também pelos hobbystas (entusiastas no assunto).

Na Figura 10 € apresentado um circuito eletronico com um transistor excitando
um LED, que proporciona um aumento considerdvel no brilho do mesmo.

Figura 10. Excitacao de LEDs usando transistores.
Fonte: Instituto Newton C. Braga

3.5. Relé: chave comutada através dos comandos do usuario

Também foi adicionado um médulo com relés, similar ao da Figura 12, onde o usudrio
pode alternar o controle entre TV e relés, possibilitando um maior leque de utilizagdes
dentro de um ambiente residencial.

O relé, mostrado na Figura 11, é um dispositivo de comutagdo eletromecanica,
muito utilizado em projetos onde se necessita isolar o circuito, que comanda o relé, da
carga que o relé vai comutar.
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Figura 11. Relé e sua representacao simbolica.
Fonte: Instituto Newton C. Braga

Figura 12. Modulo de relés.
Fonte: FilipeFlop

Aplicando uma corrente elétrica de controle a bobina de um relé, podemos abrir
ou fechar os contatos, controlando assim as correntes que circulam por circuitos externos.
Conforme [Torres 2019], quando a corrente deixa de circular pela bobina do relé o campo
magnético criado desaparece, dessa forma a armadura volta a sua posi¢ado inicial, devido
a acdo de uma mola incorporada internamente.

3.6. Componentes passivos: elementos complementares do circuito

Neste prototipo também foram utilizados outros componentes de apoio, como alguns re-
sistores®, similares aos da Figura 13, além de alguns pedacos de fios condutores e uma
fonte de alimentacdo externa.

b
——— kil

Figura 13. Exemplares de resistores comuns.
Fonte: Multicomercial

3.7. Funcionamento basico

Utilizando um display OLED de 0,96 na cor branca, para a interacao com o usudrio, pos-
sibilita que 0 mesmo possa acompanhar a inicializacdo do dispositivo, visualizar op¢des

“https://blog. multcomercial.com.br/
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de qual tipo de aparelho seré controlado, e monitorar os comandos que foram executados,
além de informar quais relés estdo ativos ou inativos. O sistema mostrado na Figura 14
oferece um menu logo apds a inicializag¢do, podendo ser feita a escolha entre comandar
uma TV ou controlar os relés.

Figura 14. Protétipo utilizando NodeMCU ESP-8266.

O fluxograma pode ser encontrado na Figura 15, onde pode ser melhor compreen-
dido o funcionamento do protétipo, e na Figura 16 esta o aspecto real do projeto proposto.
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Figura 15. Fluxograma do projeto.

3.8. Controle via Internet

Estd em pleno funcionamento o recurso de controle de relés, tanto via sensor de gestos,
quanto via aplicativo mobile. Pelo aplicativo, sdo monitorados quais relés estao ativos ou
nao, de acordo com a Figura 17. Essa forma de controlar dispositivos a distancia propor-
ciona comodidade, seguranca, agilidade e ainda pode ser integrado a outros softwares, de
modo que sistemas possam controlar outros sistemas, conhecido como 10T (Internet of
Things).
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A seguir uma lista de todos os componentes utilizados no projeto:

NodeMCU ESP8266

Display OLED 0,96 - SH1106 (12C)
Modulo de relés

Sensor de gestos Sparkfun APDS-9960
Protoboard 1680 furos

2 transistores BC549 (NPN)

LED emissor IR

LED emissor vermelho

LED emissor verde

2 resistores 4K7 x 1/4w

2 resistores 220R x 1/4w

Fonte de alimentacao de Svee x 1A
Fios diversos para interligacdo entre componentes

Figura 16. Aspecto real do circuito proposto (protétipo).

Cada porta do microcontrolador € usada de modo especifico:

D1 = GPIO 5 (comunicacdo I2C - SCL) Sensor Gestos + Display OLED
D2 = GPIO 4 (comunicag¢ado I2C - SDA) Sensor Gestos + Display OLED
D3 = GPIO 0 (entrada de interrup¢ao) Sensor Gestos

D4 = GPIO 2 (médulo relés - RL1)

D5 = GPIO 14 (médulo relés - RL2)

D6 = GPIO 12 (mddulo relés - RL3)

D7 = GPIO 13 (médulo relés - RL4)

D8 = GPIO 15 (saida de pulsos) aplicados no led IR e no led vermelho

Informacdes da pinagem da placa NodeMCU segundo [Santos 2020].
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4. Avaliacao do Protoétipo Desenvolvido

Os testes foram realizados com uma SmartTV usando o protétipo para algumas funcoes
basicas, sem a necessidade do controle remoto original. Outra funcionalidade, integrada
com 0T, que também estd em pleno funcionamento, se refere ao comando das unidades
de relés. Uma vez obtido sucesso nos comandos individuais dos relés, basta interligar
suas chaves (NA - normalmente aberto / NF - normalmente fechado) em uma instalacdo
adequada, onde ele ird ligar e desligar qualquer dispositivo que use energia CA (corrente
alternada - rede elétrica) ou CC (corrente continua - provida por pilhas e baterias). A
integracdo ao 10T também permite o controle dos relés via aplicativo mobile. Ao invés
de ser desenvolvido um especificamente para este projeto, foi utilizado o MQTT Dash,
disponivel nas diversas lojas de aplicativos, ja configurado com o broker Cloud MQTT,
que pode ser visto na Figura 17, em consodncia com [Souza 2020].

O modelo de publicacdo e assinatura define o principio de funcionamento do pro-
tocolo MQTT, que compreende duas entidades na rede: o servidor conhecido como bro-
ker e os inimeros clientes que enviam as mensagens ao servidor, que € o responsavel por
rotea-las para clientes de destino relevante. Assim que um dispositivo deseja receber uma
determinada informacao, ele a subscreve, fazendo a requisicao para um outro dispositivo
na rede capaz de gerir as publicacdes e subscricdes. Em uma rede MQTT, este elemento é
o broker. O servidor broker € o responsavel por receber, enfileirar e disparar as mensagens
recebidas dos publishers para os subscribers. E importante ressaltar que cliente é qualquer
dispositivo capaz de interagir com o broker e receber mensagens, como por exemplo um
sensor de IoT dentro de uma rede.

GestureRelay

Relé 1

Figura 17. Aplicativo MQTT Dash em operagao com relés.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Para que este projeto possa ser utilizado com qualquer dispositivo, futuramente devera ser
elaborada uma fung¢do para realizar a clonagem de comandos a partir de qualquer controle
remoto. Desta forma, o projeto ndo fica limitado ao realizar o controle de apenas um unico
dispositivo, e assim podera ser utilizado com vérios outros aparelhos disponiveis em casa.
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AutoConnectAP

WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)

Figura 18. WiFi Manager - via navegador web.
Fonte: Random Nerd Tutorials

Para resolver o problema de ficar alterando, diretamente no cdodigo-fonte, as
informacodes de conexao a uma rede local, ao qual o projeto serd utilizado, existe a possibi-
lidade de utilizar um sistema de gerenciamento de conexao via Wi-Fi, visto na Figura 18.
Assim evitaria de se alterar, via c6digo de programacao, o login e a senha para a co-
nexdo da placa NodeMCU a uma rede sem fios, cada vez que fosse alterada a rede a ser
usada. Basta acessar um determinado endereco local, via navegador web, e realizar as
configuracdes de acesso a qualquer rede wi-fi disponivel.
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