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RESUMO

PAULINO, Mateus Leandro. Monitoramento e gestdo de variaveis em ambiente fechado por
meio de rede de sensores sem fio (RSSF). 2017. 112f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia
Elétrica) - Programa de Poés-Graduacdo em Gestdo de Redes e Servicos, Pontificia
Universidade Catolica de Campinas, Campinas, 2017.

Na busca pelo conforto e qualidade de vida 0 homem tem permanecido mais de 90% do seu
tempo em ambientes artificiais e estudos comprovam que muitas doencas graves estdo
ocorrendo por falta de um ambiente interno de qualidade. Além das consequéncias a saude,
€ observada a queda de desempenho do ser humano na realizacdo das tarefas cotidianas
tais como atividade intelectual, laboral e outras. A literatura relata quatro fatores que mais
impactam a qualidade de um ambiente: o Térmico (temperatura e umidade adequados a suas
atividades), o Visual (intensidade correta de luminosidade), a Acustica (nivel baixo de ruidos
repetitivos) e a Qualidade do ar (niveis de gases e particulas de poluicdo adequadas no ar).
Destaca-se com maior gravidade dois desses fatores que sao invisiveis, o Térmico e a
Qualidade do ar. No sentido de mitigar estes efeitos, € de suma importancia, monitorar e atuar
sobre os sistemas umidificacdo, aquecimento, ar-condicionado, troca de ar (ventilagdo) de
forma automatizada, no sentido de garantir conforto e tranquilidade para os ocupantes de um
ambiente fechado. O objetivo deste trabalho é propor um sistema para atuar sobre dois dos
fatores acima relatados: o Conforto Térmico (temperatura e umidade) e Qualidade do Ar
(concentracdo do gas CO2). No sentido de desenvolver uma tecnologia ao mesmo tempo
eficiente e de baixo custo é proposto a utilizacdo de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) para
comunicagao entre 0os equipamentos conectados em rede, a escolha de placas e sensores de
baixo custo, uso de Infravermelho para envio de comandos aos dispositivos de ar-
condicionado e umidificador, como também o desenvolvimento de um sistema supervisorio
para controle das acdes e coleta de dados. Os testes aconteceram no laboratorio de
informética da FEARP/USP (Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de
Ribeirdo Preto), foram apresentados os gréaficos das grandezas coletadas, tabela com
atividades do dia, Atuacdes e Alertas do sistema. O sistema apresentou boa operacionalidade
e confiabilidade no tratamento das variaveis ambientais da sala.

Palavras Chave: lot, RSSF, Smart Home, Qualidade do Ar Interno.



ABSTRACT

PAULINO, Mateus Leandro. Wireless sensor network (WSN) environmental variable
monitoring and management. 2017. 112f. Dissertation (Masters in Management of
Telecommunication Networks) — Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Centro de
Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologia, Faculdade de Engenharia com énfase em
Telecomunicac¢des, Campinas, 2017.

Searching for comfort and quality of life man has spent more than 90% of his time in
artificial environments. Studies show that many serious diseases are occurring due
to lack of a quality internal environment. In addition to the health consequences, a
performance decrease in the accomplishment of daily tasks, such as intellectual,
work and other activities is observed in the human being. The literature reports four
factors that have the greatest effect on the quality of an environment: Thermal
(temperature and humidity suited to its activities), Visual (correct intensity of
luminosity), Acoustics (low repetitive noise level) and Air Quality (levels of gases
and particulates in the air). Two of these invisible factors, the Thermal and the Air
Quality, seriously stand out. In order to mitigate these effects, it is of the utmost
importance to monitor and act on humidification, heating, air-conditioning, and
automatic air exchange (ventilation) systems in order to guarantee comfort and
tranquility for the occupants of a closed environment. The objective of this work is to
propose a system to act on two of the above mentioned factors: Thermal Comfort
(temperature and humidity) and Air Quality (CO2 gas concentration). In order to
develop a technology that is both efficient and inexpensive, it is proposed that a
Wireless Sensor Network (WSN) be used for communication between networked
equipment, the choice of low cost boards and sensors, and the use of Infrared for
sending commands to air conditioning and humidifier devices. As well as the
development of a supervisory system to control actions and data collection. The
tests were carried out in the computer laboratory of FEARP / USP (Faculdade de
Economia, Administracédo e Contabilidade de Ribeirdo Preto). The graphs of the
guantities collected were presented, table with activities of the day, performances
and Alerts of the system. The system presented good operability and reliability in
the treatment of environmental variables of the room.

Descriptors: lot, WSN, Smart Home, Air Quality — IAQ
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1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagéo e Justificativa do Trabalho

O descuido com a natureza é noticia diaria, com destaque para o0 aguecimento
global e suas consequéncias, trazendo um elevado custo para todos 0s seres Vivos
do planeta. No sentido de mitigar estes efeitos, lideres das grandes nacbes
estabelecem metas para diminuicdo da producdo de gases poluentes que sé&o
lancados na atmosfera por fontes geradoras, como por exemplo, as industrias. O ser
humano tenta se adaptar a essas mudancas e infelizmente a fauna e flora muitas
vezes continuam sofrendo consequéncias, pois a cada grau célsius a mais no planeta
extinguem-se espécies (KUBISCH et al., 2015).

O termo “refugiado ambiental” ou “refugiado climatico” surgiu do transito de
pessoas de areas mais afetadas ambientalmente para areas mais amenas,
incentivado pela inviabilidade por completo ou em parte da vida das pessoas em seu
local de origem (MARQUES; DE OLIVEIRA, 2016). Um exemplo claro desse problema
pode ser notado com as secas que a Africa e o Nordeste brasileiro passaram a
enfrentar, causando o éxodo com graves consequéncias politicas, econémicas e
sociais.

Por outro lado, ao longo da histéria, 0 homem usou sua inteligéncia em busca
de adaptacéo e sobrevivéncia a climas hostis, obtendo o dominio de algumas ciéncias.
A partir do surgimento do motor elétrico, um ambiente pode ficar mais agradavel com
0 advento do ventilador, proporcionando a diminuicdo da sensacédo térmica de calor;
mais tarde, com a criacao da refrigeracao artificial, se alcancou temperaturas ainda
mais adequadas. Infelizmente esse uso de ar-condicionado poderia ser evitado se
houvesse um projeto arquitetbnico priorizando a circulacdo natural do ar, como por
exemplo, levando em conta que o ar quente sobe, se posicionando em janelas onde
0 vento passe pela edificacdo (efeito chaminé) provocando o resfriamento térmico,
guem sabe também aproveitando a iluminagéo do sol, gerando economia de energia
para a familia (SOUZA; RODRIGUES, 2012).

Os materiais utilizados na construgdo de edificagbes, como por exemplo
paredes e telhado, podem influenciar também no conforto interno do ambiente, deve-

se pensar na regido onde se localiza a obra, para evitar que o resultado final se
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retenha o calor no ver&o e o frio no inverno, inversamente ao pretendido. (OLIVEIRA

et al., 2009)

O estudo da Indoor Air Quality - IAQ (Qualidade do Ar Interno) é reconhecido
como um fator importante para seguranca da saude e conforto dos ocupantes de um
ambiente fechado (PITARMA et al., 2016). Esta questdo torna-se mais relevante ao
considerar-se que, hoje, a maioria das pessoas gasta mais de 90% do seu tempo em
ambientes fechados, com climatizacdo artificial. Esta situacdo € preocupante, e
aponta graves problemas de saude por doencas causadas por uma ma qualidade do
ar interno, podendo afetar negativamente, a qualidade de vida da pessoa no aspecto
fisico/mental. Ainda, de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos — EPA (EPA, 2017), a exposicao humana a poluentes do ar interno de um
ambiente fechado pode ser muitas vezes maior do que os niveis de poluentes no
ambiente ao ar livre, por acumular emissées geradas por acabamentos, mobiliarios e
pelas consequéncias das atividades diarias dos ocupantes. Esse 6rgao norte
americano classifica os poluentes do ar interno como um dos principais riscos
ambientais para a saude publica, junto da poluicdo da agua, do solo e outros. No
sentido de entender e buscar solu¢des, a EPA criou um programa voluntario para
estudo da qualidade do ar interno chamado AirPLUS que retne construtores dispostos
a seguirem a risca as especificacdes sugeridas pelo érgao norte americano, como por
exemplo, incluir sistema de troca de ar, sistemas de controle de umidade,
aguecimento e refrigeracdo do ambiente, bem como o uso de materiais de baixa
emissao de poluentes contaminantes na edificacdo de um ambiente. A EPA também
financiou casas a precos bem acessiveis para pessoas pobres com problemas
cronicos de respiracao.

Com a mesma perspectiva foi criada no Brasil, a Sociedade Brasileira de Meio
Ambiente e Controle da Qualidade do Ar de Interiores — BRASINDOOR
(BRASINDOOR, 2017), fundada na década de 90. Seu selo de qualidade atende a
trés categorias: produtos, servicos e ambientes. Cada categoria tem um conjunto de
exigéncias que devem ser atendidas para obtencdo do selo. Essa certificacdo é
revista, anualmente, com visitas periodicas. A BRASINDOOR segue defini¢cdes
estabelecidas pela ANVISA (BRASIL, 2003), cabendo a ela apenas identificar
produtos, servicos e ambientes, com o objetivo de proteger a salde dos brasileiros.

Além das consequéncias a saude, a eficiéncia produtiva de uma pessoa diminui

a medida que o nivel de desconforto é agravado. Segundo Pitarma et al. (2016), ao
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se considerar uma empresa com muitos funcionarios, sera constatada uma menor

eficiéncia por parte de cada um deles, tendo como consequéncia a perda de
produtividade de toda a empresa, conduzindo-a a prejuizos desnecessarios. Este é
apenas um exemplo que motiva uma profunda analise do conforto em um ambiente
de trabalho.

Segundo Bujdei e Moraru (2011), os quatro fatores mais importantes que
podem reduzir a eficiéncia de uma pessoa no exercicio de uma atividade intelectual,
laboral ou outras cotidianas séo:

e Térmico: descrito por parametros de temperatura, umidade e velocidade do

ar. E um tipo muito importante de conforto, com alto impacto para a
capacidade humana de realizar adequadamente suas atividades;

e Visual: aintensidade da luz e outros fatores podem influenciar na qualidade

da visao;

e Acustico: o nivel maximo de ruido ou barulho repetitivo considerado

aceitavel por uma pessoa para ndo perturbar as suas atividades;

¢ Qualidade do ar: inclui os parametros que caracterizam as condi¢cdes do ar

e sdo adequados para a respiracao e a salde humana (por exemplo, o nivel
de oxigénio, o nivel de poluicéo).

Nesse contexto, monitorar e atuar sobre os sistemas de iluminacao,
aquecimento, ar condicionado, sistemas de ventilacdo além de desenvolvimento de
tecnologias apropriadas, € buscar o conforto para os ocupantes de um ambiente
fechado.

Fanger (1970), precursor dos estudos sobre Conforto Térmico (CT), afirma que
a pessoa se sentira confortavel assim que assumir a neutralidade térmica. Esse autor
influenciou as normas brasileiras, como também a ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers), que € uma organizacao
dedicada a orientar a industria dos Estados Unidos na area de aquecimento,
refrigeracéo e ar-condicionado, segundo as normas publicadas na ISO — International
Organization for Standardization 7730 de 2005 (ISO 7730, 2005).

Na maior parte do Brasil predomina o clima quente e imido, gerando problemas
de desconforto com a temperaturas elevadas. Segundo Ruas (1999), o calor é mais
complicado para se resolver o problema do conforto do que o inverno, devido a
facilidade de se obter uma roupa adequada para se aquecer o corpo. Além disso, ha

a questao individual, sendo o conforto térmico experimentado por uma pessoa é
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subjetivo e dificil de ser quantificado, ou seja, se manifesta de forma diferente de um

ser para outro. Por exemplo, uma pessoa pode avaliar um ambiente como adequado,
confortavel termicamente e agradavel, mas outra classifica-lo como inadequado. Esta
avaliacdo pode estar associada a metabolismo, atividades, roupas, etc. Independente
disso as normas foram elaboradas procurando atender essas peculiaridades.

O Conforto Visual estd ligado a tarefa que a pessoa esta realizando e deve
proporcionar a intensidade necessaria de luz. Para um ambiente com uso de
computador, deve-se equilibrar a luz da tela com a luz do ambiente, a fim de garantir
0 contraste necessario. Quando esse equilibrio de luz ndo é respeitado, a pessoa se
cansara mais rapidamente (BUJDEI; MORARU, 2011).

O Conforto Acustico é simplesmente o ruido a que uma pessoa esta exposta,
podendo causar distracao e estresse. Os tipos de fonte de ruido podem ser externos,
produzidos pelo transito, pessoas, etc. Ou, internos, fontes geradoras dentro do
edificio, impressora, ar-condicionado, maquinas industriais, etc. Além dos problemas
citados, o desconforto acustico pode gerar, também, rouquiddo e aumento dos
batimentos cardiacos (BUJDEI; MORARU, 2011).

Orgaos importantes nos EUA como por exemplo o lllinois Department of Public
Health — IDPH (Departamento de Saude Publica de lllinois) criou diretrizes baseadas
no ASHRAE para determinar a qualidade do ar em um ambiente fechado e rigorosos
sistemas para evitar ameacas por contaminantes biolégicos. Por exemplo, a
temperatura e umidade sédo controlados e acompanhados por serem fatores que
influenciam fortemente a qualidade do ar. A Umidade Relativa do Ar € considerada
aceitavel se estiver no intervalo de 30 a 60%, independente da estacdo do ano. No
inverno, é comum chegar a menos de 20% e, no verdo, a umidade pode chegar
facilmente a 60%. O excesso de umidade também pode trazer risco, pois pode
aumentar os niveis de desenvolvimento de bactérias. Quanto a temperatura do ar, no
verdo, recomenda-se 23 a 26°C e, no inverno, de 20 a 24°C. O Di6xido de Carbono
(CO?) é encontrado em todo ambiente, contudo pode estar em maior concentracdo
em espacos fechados, com baixa ventilacdo. A concentragdo pode aumentar também,
devido a quantidade de pessoas presentes no espaco e as atividades que elas
realizam. O ASHRAE recomenda nao se expor a uma concentracao superior a 1.000
PPM (Partes Por Milhdo), o que € um valor atingido sem muito esforgo. Valores muito
fora desta faixa podem causar problemas de saude, como dor de cabeca, fadiga,
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diferentes tipos de irritacdes, mas nao representa um risco de vida iminente (BUJDEI,

MORARU, 2011).

Elucidando melhor a questdo do Dibéxido de Carbono, os gases séao
mensurados em partes por milhdo, o que quer dizer que se uma medicado expressa
em 400 PPM, significa hipoteticamente que em um armazenamento de um milhdo de
partes do ar seco atmosférico, 400 delas sédo de Dioxido de Carbono. O crescimento
da participacao do Dioxido de Carbono registrado nos ultimos seis anos até Julho de
2017, acompanhado pelo Observatorio Mauna Loa, do Havai, pode ser observado na
Figura 1. Nota-se um aumento das concentracfes de Dioxido de Carbono na
atmosfera devido a poluicdo (DLUGOKENCKY; TANS, 2017).

Figura 1. Evolucéo do Dioxido de Carbono nos ultimos anos
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Fonte: Adaptado de DLUGOKENCKY; TANS (2017)

Conforme observado na Figura 1, o grafico vermelho mostra a variagdo de 400
a 410 PPM em local aberto, ou seja, ao ligar um sensor de Dioxido de Carbono

calibrado, é provavel que se obtenha um valor parecido com esses. Com relacdo as
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normas brasileiras (ABNT NBR 16401-3, 2008), recomenda-se, no minimo 1000

PPM, como concentracdo de dioxido de carbono aceitavel para o ar interno. Essa
norma ressalta que muitos interpretam equivocadamente essa questdo, pois a
literatura informa que a concentracdo minima € de 300 PPM. Entretanto, deve-se levar
em consideracdo que na pratica é normal o valor oscilar entre 400 a 600 PPM.
Contudo, esclarece que o ambiente satisfatorio deve estar em torno de 700 PPM,
abaixo do valor encontrado no ambiente aberto. A equacédo entre o minimo informado
pelo Observatorio Mauna Loa de 400 PPM e o maximo de 700 descrito na norma
pode-se definir que um ambiente interno deve ter no maximo de 1.100 PPM como
valor limite satisfatério para o ser humano.

Com relacdo a temperatura e umidade ideal, as normas brasileiras
recomendam que para a maioria das pessoas, estar entre 23 a 26 graus Celsius de
temperatura, 40 a 65% de Umidade Relativa do Ar pode levar a uma sensacao de
conforto, ANVISA (2003).

Dentre os fatores de impacto ao desempenho de uma pessoa, 0 Térmico e o
da Qualidade do Ar sdo os que mais causam danos, sendo assim, se justifica o

desenvolvimento de um sistema que contribua para a gestdo de um ambiente interno.

1.2 Objetivos

Desenvolvimento de um sistema de baixo custo para o controle da Qualidade
do Ar Interno (IAQ), considerando as variaveis: temperatura, umidade, CO2 e nimero

de usuéarios no sistema.

1.2.1 Objetivos Intermediarios

e Determinar o estado da arte do tema;

e Desenvolver um sistema RSSF que utiliza sensores para coleta de
parametros ambientais (temperatura do ar, umidade, diéxido de carbono);

o Estabelecer os materiais de baixo custo para o desenvolvimento do
hardware;

e Prever no sistema um identificador da presenca e monitoramento do

namero de pessoas no ambiente;
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e Utilizar um Portal Web como parte da implementacdo para a comunicagao

e controle, com boa usabilidade.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O trabalho foi organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 encontra-se a fundamentacgéo tedrica. O leitor encontrara um
breve relato sobre 10T — Internet das Coisas e suas areas; loT aplicado a residéncias
também conhecido por Smart Home; o conceito de funcionamento de uma RSSF —
Rede de Sensores Sem Fio; uma breve explicagcdo do funcionamento dos tipos de
sensores e transdutores que serdo utilizados no projeto; Dispositivos que compdem
uma rede RSSF; Ferramentas de linguagem de programacédo e banco de dados;
Software para desenho da PCl — Placa de Circuito Integrado e Trabalhos
Semelhantes.

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos, comecando por uma Viséo geral
do sistema e fluxo das informac¢des e o processo para a escolha dos equipamentos
para RSSF; Aquisicdo dos Sensores e Transdutores de Temperatura/Umidade,
Di6xido de Carbono e Barreira; Montagem e Desenvolvimento dos Equipamentos de
RSSF e seus custos; Ldgica do Sistema, passos de coleta, analise, atuacao e alertas;
Desenvolvimento do Software e composi¢cédo do banco de dados.

O Capitulo 4 relata os testes, com a caracterizacdo do ambiente de estudos;
Localizacao fisica dos equipamentos; Apresentacdo de tabela e graficos com os
dados coletados; Analise dos resultados.

Capitulo 5 faz uma breve conclusdo pontuando os acertos e dificuldades
encontradas; Sugere trabalhos que podem surgir futuramente baseado nos

descobertas apresentadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema esta ligado diretamente ao conceito de Edificios Inteligentes, que
permeia os assuntos de Smart Home que um dos bracos de atuacao de Internet das
Coisas, que serao tratados nesse Capitulo. Para o desenvolvimento desse trabalho
foi necessario a compreensao dos seguintes itens:

e Sensores: conhecimento de como funciona uma coleta de dados por meio
de sensores, ou seja, um breve estudo sobre eletronica e placas com
microcontroladores embarcados, capazes de capturar as informacdes
geradas pelos sensores;

e Conectividade: entender o funcionamento de uma Rede de Sensores Sem
Fio — RSSF, tipos de radios comerciais para transportar a informacao
coletada pelos microcontroladores até um dispositivo que processa as
informacgoes;

e Software: ele fica instalado no dispositivo principal, muitas vezes usa a
tecnologia de computacdo em nuvem, esse € responsavel por estabelecer o
algoritmo que poderéa analisar a informacao e devolver uma acéo de atuagao
do sistema.

Esses assuntos serdo aprofundados a seguir.

2.1 Internet das Coisas

Esse termo Internet of Things — IoT (Internet das Coisas) foi criado por Kevin
Ashton, o pioneiro a montar uma rede de sensores a internet. O conceito tem como
objetivo descrever a tecnologia em que 0s objetos da vida cotidiana, estariam
interligados e, podendo ser acessados a distancia, como também atuar de modo
inteligente. As “coisas” sao os principais atores no processo, uma vez que estao
conectados, interagem entre si, num intercambio de informagbes, reagindo
autonomamente aos eventos, unindo o mundo fisico ao mundo digital (PEREIRA,
OLIVEIRA, 2017).

Outras areas que também evoluiram, como a Computacdo em Nuvem,
provendo diversas ferramentas para integrar os dispositivos de 10T e seus dados e
servindo como plataforma para analise e desenvolvimento de softwares para entrega

aos usuarios de dados tratados, transformados em informacdo e até mesmo em
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acOes. Outro seguimento importante foi o das redes de comunicacdo, recurso

fundamental para o envio de dados a um local de concentracdo, que no caso é a
Computacdo em Nuvem, tornando o sinal das redes mais presente em regides
metropolitanas e rurais, como por exemplo, Wi-fi, 4G-LTE, se caracterizando em uma
plataforma essencial para o crescimento dessa tecnologia (GUBBI et al., 2013).

A loT baseia-se, conceitualmente, nos fundamentos (MIORANDI et al, 2012):

e Ter uma identificagdo Unica dentro de sua cobertura;

e Ser capaz de se comunicar em uma determinada rede sem fio;

e Prover interacao inteligente com outras entidades da rede, na capacidade

de deteccéo e atuacao;

A partir desses pilares, surge o desafio de desenvolver solucdes tecnolégicas
para resolver problemas da vida real, a fim de construir produtos comercialmente
viaveis (MIORANDI et al, 2012). As aplicacbes de Internet das Coisas podem ser
categorizadas basicamente em quatro principais aplicacdes: 1- Individuo; 2-
Comunidade; 3- Nacional; 4- Mobilidade (GUBBI et al., 2013).

A Figura 2 representa os niveis de atuacdo da loT, por exemplo, Casa e
Escritério estdo mais voltados para o individuo; Comunidade estd mais voltado para
servicos na cidade ou regido; Nacional sdo servicos que envolvem uma grande area
ou pais e Mobilidade pode envolver todos os outros, dependendo o nivel de

transporte.
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Figura 2. Areas de atuago de loT
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2.1.1 Pessoal e doméstico

Uma das aplicac6es € a coleta de dados de um individuo por sensores para o
monitoramento da saude. Pequenos sensores sao conectados ao corpo humano para
enviar parametros fisiolégicos para o Smartphone via Bluetooth, a fim de serem
processados por um software no aparelho de celular e propor acdes para a melhoria
de alguns indices coletados. Podem também enviar os dados para nuvem e torna-los
disponiveis para os médicos acessarem e acompanharem esses dados. Outra
aplicacéo é o controle remoto de determinados eletrodomésticos, que vai além de ligar
ou desligar, permitindo a gestdo do consumo energético. Como sistema de vigilancia,
0 uso de cameras tem crescido, sendo possivel programar o sistema para disparar
alertas tanto do monitoramento de pacientes em sua casa, como no tratamento de
animais de estimacéo (GUBBI et al., 2013).
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2.1.2 Empresarial

Os prédios inteligentes vao além de liberar acesso a determinadas portas.
Permitem, entre outras acdes, informar em tempo real o nimero de pessoas que estdo
na empresa, gerenciar sistema de controle climético, controle da intensidade da
iluminacdo, e outros controles dependendo do tipo de empresa ou industria,

disponibilizando inUmeras opcdes para o gestor (GUBBI et al., 2013).

2.1.3 Servigos de utilidade publica

Nesse caso, sdo as informacfes que visam uma otimizacdo e melhoria nos
servicos prestados ao consumidor. Um exemplo de empresa de servicos publicos € o
medidor inteligente de energia elétrica, uma tendéncia mundial, onde a Companhia do
setor elétrico pode monitorar continuamente, tanto a qualidade da energia que se esta
fornecendo como a demanda. Uma vez que a empresa tem os dados de toda cidade
€ possivel produzir um equilibrio da carga, resultando no provimento de um servico
mais confiavel e de melhor qualidade. Outro servico de 10T se baseia em imagens de
video, infravermelho e microfone. Através de inimeras aplicacdes é possivel rastrear
pessoas ou objetos, identificar atividades suspeitas, detectar intrusdo no perimetro e
outros. O acompanhamento da qualidade da agua em rede metropolitana é uma
aplicacéo importante, como também o monitoramento de vazdo em dutos de esgoto.
Para uso na agricultura, o monitoramento de irrigagdo, monitoramento dos parametros

do solo e outras aplicagbes crescem a cada dia (GUBBI et al., 2013).

2.1.4 Mobilidade

Transporte Publico inteligente obtido pelo monitoramento de trafego, o controle
da poluicdo sonora e da qualidade do ar em um meio urbano se tornaram objetivos
comuns do uso de IoT. Ndo apenas no transporte publico, mas na logistica e
escoamento da cadeia produtiva assume papel significativo, por exemplo, quando
acontece um congestionamento. As informacdes do transito em tempo real podem ser
utilizadas pelo sistema para a determinacéo de agcdes como mudanca no cronograma
de entregas, redirecionando rotas, dinamizando o setor e contribuindo na reducgéo de
custos (GUBBI et al., 2013).
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2.2 Smart Home

O conceito de casa inteligente comecou na década de 70, com empresas
fabricando produtos com funcdes basicas de automacédo residencial, como controle
de iluminagéo e temperatura do ambiente. Cada fabricante dava um nome diferente,
mas 0 que chamou mais a atencéo e até marcou época foi o nome domatica, que veio
do latim domus que significa casa, e do eslavo robota que significa “trabalhos
forcados” ou “servo”. Com o passar dos anos a engenharia de instalacdes prediais foi
se modernizando e o estudo sobre a relacdo do homem com a casa também. Com a
participacdo de profissionais de diversas areas no processo, técnicas foram se
aprimorando e os dispositivos desenvolvidos se tornando menos invasivos para a
geréncia e dinamismo das interacdes dos ocupantes de um ambiente com o0s
equipamentos eletronicos interligados em rede. Hoje em dia o termo perdeu um pouco
de popularidade, pois os fabricantes acreditam n&o ter apelo comercial, sendo
substituido aos poucos pelo nome “Smart Home” ou Casa Inteligente, Ambientes
Inteligentes - Aml (BOLZANI, 2010).

2.3 Sistema de Comunicacédo Sem Fio

A rede de comunicacdo pode ser complexa e se define por normas
estabelecidas pelo IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers), que definiu
a arquitetura de rede sem fio, ilustrada na Figura 3 e descrita em tépicos, a seguir
(POSTOLACHE, 2006).

Figura 3. Arquitetura de Telecomunicagdo Sem Fio
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Fonte: SEMINARTOPICS (2017)

e WBAN (Wireless Body Area Network): Com a miniaturizacdo dos
dispositivos, foi possivel a criacdo de uma rede de sensores anexados ao
corpo, ou até mesmo implantados sob a pele. Uma WBAN funciona proxima
ao corpo humano e sua faixa de comunicacdo esta limitada a alguns
metros, com valores tipicos em torno de 1-2 metros (SEMINARTOPICS,
2017).

e WPAN (Wireless Personal Area Network): Sao todos dispositivos de
tecnologia wireless de curto alcance, por exemplo, de 10 a 100 metros. Um
exemplo dessa rede € o Bluetooth que conecta o celular ao radio do carro.
Enquanto um WBAN ¢é dedicado a interconexao de dispositivos portateis a
uma pessoa, um WPAN é uma rede no ambiente ao redor da pessoa
(SEMINARTOPICS, 2017).

e WLAN (Wireless Local Area Network): E uma rede voltada para conex&o
externa, ou seja, interligar as redes locais, voltada para atingir entre 100 a
300 metros

¢ WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): Esse segmento é
responsavel por interligar toda area metropolitana, ou seja, trata-se de
conexdao banda larga para ultima milha, podendo alcancar até 6 km.

¢ WWAN (Wireless Wide Area Network): Esse grupo esta voltado para redes
de longa distancia, compreendendo tecnologias de telecomunicacoes,

servicos de voz e dados.

Esse trabalho se utiliza de uma RSSF que esta dentro de uma WPAN, cujo
objetivo € prover conectividade a curto alcance, interconectando os N6s Sensores até
um N6 Gateway que faz a interface para uma rede WLAN. A composicdo de um
dispositivo de NO Sensor é basicamente de 4 itens: Microcontrolador/Memoria,
Transceptor (modulo de radio), Alimentacdo (comumente usa-se bateria) e
Sensor/Transdutor (gerador de dados) (SANTOS, 2016).

A quantidade de NOs Sensores e sua topologia em uma RSSF sao definidas

para obter melhores resultados na capacidade de transmissédo dos dados, ou seja, 0
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tipo de topologia devera ser implementada sempre pensando na boa qualidade da

transmissao e garantia de uma integridade nos dados (BARROS, 2014).
Simplificadamente existem dois tipos de topologia em RSSF: Ponto a Ponto e

Ponto Multiponto, conforme observado na Figura 4.

Figura 4. RSSF na topologia Ponto Multiponto (A) e Ponto a Ponto (B).
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Fonte: BARROS (2014).

O modelo A tem a caracteristica do N6 Base conseguir acessar todos os NO
Sensores diretamente, sem precisar de passar por outro ou outros pontos.
O modelo B tem a caracteristica de oferecer um tipo Cascata, ou seja, para o

NG Base acessar o NG Sensor 3 € necessario passar por todos os NGs Intermediarios.

2.4 Tipos de Transdutores

Os sensores ou transdutores sdo componentes capazes de perceber um tipo
de forma de energia a sua volta, podendo ser luminosa, térmica, cinética, sonora etc.
Baseado na informacdo que se queira coletar, por exemplo: presséo, algum tipo de
gas, temperatura do ar, pressao atmosférica, corrente elétrica, velocidade,

transforma-la em dados disponibilizados para serem usados, (THOMAZINI, 2005).
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2.5 Equipamentos de RSSF

Para um contexto de Rede de Telecomunicac¢fes para uma Smart Home deve
se estudar uma rede WPAN com dispositivos ponto a ponto, que promovam uma boa
conectividade e um baixo custo. Com isso, serdo citados alguns modelos disponiveis

no mercado nos subtitulos a seguir.

2.5.1 Dispositivo de N6 Sensor

Muitas montadoras de hardware foram criando seus dispositivos e oferecendo
suas solugcbes de mercado em todo mundo. Infelizmente cada qual com suas
caracteristicas, acoplando os componentes e seguindo suas préprias convicgdes. O
problema foi que os equipamentos de fabricantes diferentes ndo se comunicam,
tornando o cliente refém de uma ou outra marca. Ainda existe muita discussao sobre
a padronizacdo. Entretanto, surgiu o padréo Zigbee, que € utilizado na transmissao
de dados em pequenos e médios dispositivos, a fim de se estabelecer uma rede de
troca de informac¢des com um baixo consumo de energia, podendo ser alimentado por
uma bateria por um longo tempo. O foco do Zigbee Alliance estd em aplicacdes para
automatizacao de residéncias, controle industrial e aplicaces médicas. Uma técnica
utilizada pelos dispositivos de Internet das Coisas (IoT), como por exemplo o padrao
Zigbee na comunicagéo em malha. Esse tipo de comunicacéo permite que dispositivos
transmitam informacdes entre eles, ou seja, a informacdo pode saltar de dispositivo
(n6) para outro dispositivo (n0) até encontrar seu destino final, alcangando maiores
distancias. Outra grande vantagem desse padréo € que se o dispositivo ndo estiver
transmitindo ele se coloca para dormir podendo ser despertado a qualquer momento,
por um tempo pré-definido ou por solicitacdo de outro dispositivo, gerando uma
economia significativa de sua energia (WHITE; LEONARDO, 2012).

Os transceptores baseados na tecnologia ZigBee operam nas faixas de 2.4GHz
na esfera global, 868MHz na Europa e 915MHz nas Américas (WHITE; LEONARDO,
2012).

Uma opcgéo interessante de mercado sao os BE90O e BE990, vistos na Figura

5. S&o produzidos pela RADIOIT, uma empresa sediada em Campinas-SP que
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desenvolveu esses radios baseando-os na plataforma do RFBEE versdo 1.1

(SEEEDUINO RFBEE V1.1, 2017), porém com um microcontrolador mais potente, ja
que o RFBEE v1.1 tem embarcado um Atmega 168 e os da RADIOIT vem com um
Atmega 328, semelhante ao do Arduino Uno R3 (ARDUINO, 2017).

Figura 5. Imagem do BE900 e BE990

Fonte: Adaptado de RADIOIT (2017)

A principal caracteristica que a RADIOIT manteve do RFBEE foi o seu radio
transceptor CC1101 criado pela Texas Instruments, cujo circuito esta apresentado na
Figura 6, para atender a demanda ISM (Industrial, Scientific and Medical) e banda de
frequéncia de curto alcance, sendo de 315, 433, 868, e 915 MHz. Um fator
interessante desse radio da Texas é suportar varios formatos de modulacdo e uma
taxa de dados de até 600kbps.Tanto o RFBEE como os radios da RADIOIT estéo
otimizados no que diz respeito ao firmware e antena para trabalharem em 868 e
915MHz. Especificamente, os BE900 e BE990 mais restritos as faixas 902 a 907,5
MHz como também de 915 a 928MHz. Conforme observado na Figura 6, onde esta
escrito “Digital Interface” € uma interface de comunicacdo chamada SPIl que é
conectada ao microcontrolador (Atmega), encarregado da transmissédo e recepgao

dos dados da conexdo estabelecida.
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Figura 6. Disposicao visual do CC1101
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Fonte: INSTRUMENTS (2011)

Conforme descrito na Tabela 1, a Unica diferenca do BE90O para o BE990 esta
na poténcia de transmissdo, pois o BE90O tem poténcia de até +10dBm, o que
representa se propagar o sinal em ambiente interno até a 100 metros e externo até a
500 metros. Enquanto o BE990 foi embarcado com um dispositivo de amplificacao,
possibilitando chegar até + 17dBm o que representa 1000 metros em ambiente interno

e até 8000 metros em ambiente externo.



Tabela 1. Comparativo do BE900 com BE990

BES00

BE990

Sensibilidade RX

Até -112dBm (com ~1% de
PER)

Alcance Indoor

Até 100m

Alcance Outdoor

Até 500m

Regulamentacdo

FCC, Anatel, Australia

Placa

Dimensdes

24,4mm x 32mm x 10,5mm

Namero de Pinos

20

Espacamento dos pinos

Zmm

Conector de RF (Opcional)

SMA Reto ou SMA 90°

Pinos de EfS

E/S digitais, UART, I2C, SPI,
ADC, PWM

Microcontrolador
Memédria 32kB Flash, 2kB RAM, 1kB
EEPROM
Clock da CPU 8MHz
RTC (Relogio de tempo real) | 32768kHz (+/- 10ppm)
Conversores AD Até 7 canais de 10 bits
Saidas PWM 2

Entradas/Saidas Digitais

Até 14 entradas ou saidas

Frequéncia de Operacio 902-907,5MHz e 915- 928MHz Frequéncia de Operagio  (902-907,5 MHz e 915-928 MHz
Modulagio 2FSK (Configuravel) Modulago 2FSK(Configuravel)
Tecnologia Modulaggo Digital Tecnologia Modulago Digital

Taxa de dados do RF Até 250kbps Taxa de dados do RF Até 250Kbps

Potincla de TX Aeé +10dBm Poténcia de TX Até +17dBm

Sensibilidade de RX

Até -112dBm (com ~1% de PER)

Alcance Indoor

Até 1000m

Alcance Outdoor

Até 8000m

Regulamentagio

Atende & Anatel, FCC, Austrélia

Dimensdes

24 4mm x 32mm x 10,5mm

Namero de Pinos

20

Espacamento dos Pinos

2mm

Conector de RF (opcional)

SMA Reto ou SMA 90°

Pinos de E/S

E/S digitais, UART, 12C, SPI, ADC,
PWM

Microcontrolador

32KB Flash, 2KB RAM, 1KB EEPROM

Clock da CPU

8MHz

RTC (Relégio de tempo real)

32768KHz (+/- 10ppm)

Conversoes AD

Até 7 canais de 10 bits

Saidas PWM

2

Entradas/Saidas Digitais

Ate 14 entradas ou saidas

Fonte: Adaptado de RADIOIT (2017)

O RFBEE comecou a ser produzido como uma plataforma Open Source na

versdao 1.0 em Marco de 2010 pela Seeed Studio Works. Uma segunda verséo

chamada de 1.1 (Figura 7a) ganhou uma revisdo e acertos em Agosto de 2010,

passou a ser muito vendida nos primeiros anos. Uma terceira versdo chamada 1.2

(Figura 7b) passou a ser produzida por DuinoPeak apenas em Outubro de 2015,

sendo que nessa versao a empresa mudou o microcontrolador para o Atmega 328
conforme Tabela 2, mantendo o radio CC1101 (SEEEDUINO RFBEE V1.1, 2017).

O hardware é baseado no XBEE, ou seja, possui um chip de Radio Frequéncia

conectado a um microcontrolador, operando nas faixas de 868MHz a 915MHz.

Também pode atingir taxa de 4,8kbps a 76,8kbps alcancando até 50m em ambiente
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fechado ou até 120m de distancia em ambiente externo, sem antena acoplada

(apenas um fio).

Figura 7. Modelos de mercado do RFBEE V1.1 (A) e RFBEE V1.2 (B)

Fonte: Adaptado de SEEED STUDIO RFBEE V1.1, DUINOPEAK RFBEE V1.2(2017)

Tabela 2. Especificacdes do RFBEE V1.2

Especificacfes Valores

Microcontrolador Atmega328(Verséao 1.2)
Tamanho PCB 24.38mmx32.94mmx0.8mm
Alimentagéo 3.3V

Portas 10 9

Portas ADC 7(6 multiplexadas com 10)

Interface Programacédo |USB

Conectividade Socket compativel comXBee

Protocolo Comunicacdo |Uart(TTL)
Frequéncia de Operacao|ISM 868MHz & 915MHz

Dimensodes Gerais 24.38mmx32.94mmx15mm
Fonte: DUINOPEAK RFBEE V1.2 (2017)
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O Xbee é um dos mais antigos radios para Internet das Coisas, teve sua origem

pela MaxStream que é uma desenvolvedora importante para redes de Radio
Frequéncia. Em 2004 a MaxStream associou-se a Freescale Semicondutores lider
mundial na fabricacdo de dispositivos embarcados em veiculos, industria e
dispositivos de rede de comunicagao sem fio, com sede na cidade de Austin, estado
do Texas-EUA, qualificada o suficiente para permitir um contrato de fabricacdo de uma
linha de produtos embarcados com radio MC13193 operando a 2.4GHz e o
microcontrolador HCS08 ambos da Freescale, com o objetivo de habilita-los no padrao
ZigBee no primeiro trimestre de 2005 (FREESCALE, 2017).

Dois modelos foram lancados pela empresa, o XBee com objetivo de baixo
custo tem poténcia de 1ImW e outro chamado XBee-PRO, observado na Figura 8, com
poténcia muito superior de 100mW, cada um com seu foco. O sucesso proporcionou
o surgimento de toda uma linha de produtos para Internet das Coisas, além dos radios,
desenvolveram Gateways, adaptadores e softwares.

Figura 8. Modelos de mercado do XBee

Fonte: DIGI (2017)

Em 2006 a MaxStream foi adquirida pela Digi Internacional e hoje tem uma
linha de radios que operam nas bandas de 900Mhz, 2.4ghz e 3G celular. Possui
funcdes ponto a ponto, ou rede em modo mesh. E distancias que podem variar muito
de um radio para o outro conforme observado na coluna Range da Tabela 3. Essa

marca segue a risca o padréo Zigbee. O software de gerenciamento chama-se XCTU
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e permite conectar um dispositivo facilmente, atualizar o firmware e gerenciar tudo

visualmente, bastante intuitivo graficamente e é gratuito.

Tabela 3. Modelos XBee

a . Output Range
Modelo Protocolo | Frequéncia] Topologia Power (ideal LoS)
Digi XBee® Upto Upto 2
ZigBee / ZigBee 2.4 GHz Mesh 63mwW / miles
Thread-Ready 18dBm (3.2km)
- , Upto Upto 2
DISee® 1802154 | 2.4 GHz |\P/|?1||rt]itptooint 63mwW / | miles
T 18dBm (3.2km)
- Upto Upto 2
B:g:ﬁigﬁg 24 DigiMesh | 2.4 GHz Mesh 63mwW / miles
' 18dBm (3.2km)
DigiXBee® Wi- 802.11 Point to Upto Upto 300
Fi bgn 2.4 GHz Multipoint 40mwW / feet
16dBm
*Varies
DigiXBee® Point to Upto based on
LTE Cat1 | Bands 4, 13 o 200mw /
Cellular Multipoint 23dBm tower
location
. . Mesh, Point | Upto 1W /| Upto 65
DigiXBee® SX |DigiMesh | 900 MHz to Multipoint | 30dBm miles
DigiXBee- . Mesh, Point Upto / Upto 9
PRO® 900Hp | FTOPMEtan) SOOMIZ 4o myipoint | 2291 | miles

Fonte: DIGI (2017)

2.5.2 Dispositivo de Gateway

O fluxo da informacé&o que € gerado no Transdutor e capturado pelo né sensor,

precisa chegar em algum lugar para compor um volume de dados que sera

interpretado pelo software. Recebida a informacéo o software a processara e tomara

uma decisao inteligente para resolver algum problema. Dependendo do modelo da

engenharia aplicada no software e as linguagens de programacao utilizadas no projeto

€ necessario um computador com grande capacidade de processamento, o que é

facilmente encontrado em Computagcdo em Nuvem. Projetos mais simples podem


https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-zigbee
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-zigbee
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-zigbee
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-802-15-4
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-802-15-4
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-digimesh-2-4
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-digimesh-2-4
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-wi-fi
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/2-4-ghz-modules/xbee-wi-fi
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/embedded-cellular-modems
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/embedded-cellular-modems
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/sub-1-ghz-modules/xbee-sx
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/sub-1-ghz-modules/xbee-pro-900hp
https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/sub-1-ghz-modules/xbee-pro-900hp
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utilizar minicomputadores para executar o processamento localmente, como por

exemplo, o Raspberry Pi (FUNDACAO RASPBERRY PI, 2017).

O Raspberry Pi € um minicomputador, medindo 85.6mm x 56mm x 21mm, foi
desenvolvido na Inglaterra por pesquisadores da Universidade de Cambridge,
posteriormente o projeto tomou corpo e criaram a Fundacdo Raspberry Pi, sempre
com o objetivo de desenvolver um computador de baixo custo para ser utilizado na
educacao, como ferramenta de ensino de programacao nas escolas do ensino basico
da Inglaterra. O modelo da Figura 9 é o RPI 3B, que é equipado com um processador
da marca Broadcom BCM2837 64bits Quad-Core de 1.2 GHz e 1 GB de memodria
Ram, semelhante a muitos dos que sao utilizados nos celulares do mercado. Essa
miniBoard esta embarcada com Wifi, Bluetooth 4.1, Rede 10/100, 4 portas USB 2.0 e
1 conexdo HDMI. Nao se pode esquecer de suas 40 portas GPIOs, observado na
Figura 10, serve para conectar transdutores e todo tipo de projeto de IoT (MONK,
2016).

No site da fundacéo, raspberrypi.org existem muitos sistemas operacionais
disponiveis para serem instalados no disco microSD da placa Raspberry Pi, no
entanto o Raspbian € o que a fundacao dé suporte, criado a partir do Linux Debian
Jessie.

Figura 9. Minicomputador Raspberry Pi 3 - Modelo B

Fonte: FUNDACAO RASPBERRY PI (2017)
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Figura 10. Disposicdo das 40 portas l6gicas do Raspberry Pi

Ny ¥
- -

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

2.5.3 Qualidade através do RSSI

A qualidade de um determinado link envolvendo Radio Frequéncia pode ser
mensurada pelo indicador de intensidade do sinal recebido, que na literatura é
conhecido pela sigla RSSI (Received Signal Strength Indicator) e sua unidade é dada
por dBm(decibel-milliwatts), que indica a poténcia em que o sinal chegou ao receptor.
Fatores que podem degradar o sinal sao obstaculos, distancia, antena inadequada e
interferéncias (PAULA, 2017).

Segundo a referéncia INSTRUMENTS (2011), o transceptor CC1101 pode
alcancar até -120dBm, porém no datasheet do RFBee (SEEED STUDIO RFBEE
V1.1., 2017) informa-se que sua sensibilidade minima é de -95dBm, obtendo uma
comunicagao de péssima qualidade. BARDWELL (2002) demostra uma tabela de um
equipamento da marca Cisco que pode chegar até -113dBm com uma sensibilidade
de -96dBm e relata que -75dBm corresponde a 36% da for¢a do sinal o que representa
uma qualidade regular. BARROS (2014), se utilizando de RFBee obteve médias de
leituras de RSSI que no melhor caso foram de -49.53dBm para duas pessoas na sala
e no maximo de -59.61dBm com lotacéo de 32 pessoas. Conclui-se que o link devera
ter o RSSI no maximo de -70 a -80dBm, caso ultrapasse esse valor estara suscetivel

a perdas de informacdes e lentiddo, comprometendo o link.
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2.6 Linguagens de Programacao

A seguir serdo apresentadas as linguagens de programacao para o0 né sensor

e dispositivo de gateway utilizados para o desenvolvimento desse projeto.

2.6.1 Linguagem para os Dispositivos de N6 Sensor

A plataforma Radiuino € um software livre e seu nome remete a associacéo de
Radio + Arduino, o que na verdade a intencdo dos desenvolvedores do projeto, no
qual o Prof. Dr. Omar Carvalho Branquinho foi o coordenador, juntamente com os alunos
de graduacao do curso de Engenharia Elétrica da PUC-Campinas, torna disponivel a
comunicacdo via radio para quem ja estd habituado ao Arduino, ou seja, uma
plataforma livre para RSSF no desenvolvimento de automacdes principalmente para
fins de ensino e pesquisa (BARROS, 2014).

O Radiuino foi baseado no TCP/IP, que é uma juncdo de dois protocolos:
Transmission Control Protocol (Protocolo de Controle de Transmisséo) e o Internet
Protocol (Protocolo de Internet). A Figura 11 representa uma interconexao fisica com
um cabo USB de um computador e um né base ligado por RSSF ao n6 sensor. Cada
camada tem a sua finalidade (BARROS, 2014):

e Camada de Aplicacao: Responsavel pelo tratamento do dado da aplicagéo;

e Camada de Transporte: E quem faz a tratativa dos pacotes de dados,

coordenando a comunicagao na transmissao e recep¢ao dos dados;

e Camada de Rede: responsavel pelo roteamento dos pacotes, etiquetando

com os enderecos dos nés da rede;

e Camada MAC: Media Access Control (Controle de Acesso ao Meio), como

0 nome mesmo diz faz o controle de acesso;
e Camada Fisica: Define as caracteristicas do radio, como a frequéncia e

modulacao.
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Figura 11. Modelo de pilha de protocolo utilizada pelo Radiuino
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Fonte: Adaptado de BARROS (2014)
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O tratamento da pilha de protocolo do Radiuino segue o padrao TCP/IP com

cinco camadas e 0 pacote que é trocado entre 0 nG sensor com o né base composto
de 52 bytes (0 a 51), que devem respeitar a Tabela 4 (BARROS, 2014).

Tabela 4. Modelo de pacote RADIUINO para TCP/IP

(Cabegalhos das Camadas PhyHdr[#] MacHdr{#] NetHdr[#] TranspHdr{#]
Posicdo na variavel 0 1 i 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Fungdo DST_ID SRC_ID
das posigdes RSSI Lai RSSI Ll Tempo | Tempo Quem Quem
do cabegalho DonwlinkDonwlink| Uplink | Uplink | Sleep |Sleepl| Sleep2| TDB | Recebe |DST_NID| Manda |SRC NID| COUNT | TDB | TDB | TDB
Posicdo dos bytes no pacote| 0 I 1 | 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15
—
Conversores AD ADO[#] AD1[#) AD2[H] AD3[#] AD4[H] AD5[#]
Posicdo na variavel dos AD 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Fungdo das posicdes
dos AD ADO[0] | ADO[1] | ADO[2] | ADI[0] | AD1[1] | AD1[2] | AD2{0} | AD2[1) | AD2(2) | AD3[0] | AD3[1) | AD3[2) | AD4[0] | AD4[1) | AD4[2] | ADS[0] | ADS[1] | ADS[2)
Posi¢do dos bytes no pacote| 16 17 18 19 20 A 2 23 24 25 26 2 28 pL] 30 31 32 33
_— —_—
Entradas e saidas digitais 100(#] 101[8] 102[#] 103(#) 104[8) 105(#]
Posi¢3o na variavel dos 10 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Funcdo das posicoes
dos 10 1000] | 100(1] [ 100[2] | 101{0] | 101[2) | 103(2) | 102{0) | 102(1) | 102(2) | 103(0] | 103(1) [ 103{2) | 104[0) | 104[1) | 104[2) | 1050] | 105(1) | 105(2)
Posi¢do dos bytes no pacote| 34 35 36 37 38 39 40 41 4 43 a4 45 46 47 48 49 50 51

—_—

Fonte: Adaptado de BRANQUINHO (2017)
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Respeitando essa arquitetura, o pacote é formado por dezesseis bytes iniciais

(primeira linha da Tabela 4, de 0 a 15) referentes as Camada Fisica, Enlace (MAC),
Rede e Transporte respectivamente (descrito na linha Cabecalhos das Camadas),
somados a dezoito bytes posteriores (coluna do meio da Tabela 4, de 16 a 33) que
representam as leituras dos seis tipos de sensores possiveis do tipo analégicos e os
ultimos dezoito bytes (terceira linha da Tabela 4, de 34 a 51) sdo disponiveis a

armazenar seis grupos de entradas/saidas do tipo digitais (BARROS, 2014).

2.6.2 Linguagem para o Dispositivo Gateway

Uma linguagem do tipo dinamica, por exemplo o Python, antigamente era
conhecida assim por ser usada em pequenos scripts para automacao de tarefas. Esta
linguagem com o passar do tempo foi amadurecendo e se tornou mais robusta,
chamando a atengdo de grandes fabricantes de hardware e software. Esse
crescimento se deu pelo crescimento da internet, das comunidades de software livre
e das metodologias ageis de desenvolvimento de software. A linguagem Python se
destacou muito com o passar dos anos com sua comunidade ativa e propondo novas
funcionalidades para as novas versdes. O desenvolvimento de ferramentas &geis,
como por exemplo o Django tem foco Web e potencializou o desenvolvimento de sites,
permitindo a cria¢cdo de um e-commerce em poucos dias (BORGES, 2010).

O Python foi criado em 1990 por Guido Van Rossum, no Instituto Nacional de
Pesquisa de Matemética e Ciéncia da Computacdo da Holanda (CWI), tendo no
entanto foco primario o uso cientifico entre os engenheiros e fisicos. Seu
desenvolvimento se deu a partir de outra linguagem, chamada ABC e disponivel na
época. (BORGES, 2010).

A origem do nome nao esta associada a cobra. O desenvolvedor da linguagem
gostava muito de seriados e deu esse nhome em homenagem a uma série da BBC
chamada Monty Python’s Flying Circus (SEVERANCE, 2015).

Hoje a linguagem esta na versdo 3.6.2, passou por varias revisdes e
ampliagbes, sempre incorporando recursos modernos e interessantes. Dentre esses
recursos encontra-se: a orientacdo a objetos, acesso a diversos banco de dados,
rotinas matematicas, computacdo grafica, acesso a hardware, interface grafica e

integracdo com outros aplicativos (BORGES, 2010).
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“Python é um software de codigo aberto (com licenga compativel com a

General Public License (GPL), porém menos restritiva, permitindo que
seja incorporado em produtos proprietarios). A especificacdo da
linguagem € mantida pela Python Software Foundation2 (PSF).”
(BORGES 2010)

Python tem se popularizado bastante entre os estudantes universitarios, gracas
a introducdo dessa linguagem pelos professores das principais universidades dos
EUA, como por exemplo, o MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) e a UC
Berkeley (Universidade da California em Berkeley), colocando-a em seus cursos
introdutérios de computacéo. Algumas plataformas de EAD como a edX, Coursera e
Udacity oferecem cursos da linguagem Python. A escolha da linguagem pode indicar
tendéncias no futuro do ensino de informatica para a comunidade educacional (GUO,

2014).

2.6.3 Linguagem para Web

Uma opcao tradicional de linguagem de programacdo Web é a PHP (PHP:
Hypertext Preprocessor), o nome quer dizer que ela é um texto interpretado pelo
servidor para ser exibido ao cliente. Foi criada na década de 90 por Ramus Lerdorf
como um conjunto de binarios CGI (Common Gateway Interface) escritos em
linguagem C. Posteriormente foi disponibilizada na plataforma de Software Livre, onde
se transformou em uma organizacdo chamada The PHP Group. A linguagem passou
por muitas maos, evoluiu ao passar dos anos e hoje tem uma equipe de
desenvolvimento com dezenas de programadores e estima-se que esteja sendo
usada em milhdes de dominios em todo mundo (THE PHP GROUP, 2017).

O desenvolvimento de um software Web requer o uso do HTML (Hyper Text
Markup Language), que é a linguagem padrdo aceita nos navegadores para internet,
que interpretam e geram o conteudo na tela. A versao 5 é a mais atual sendo de
natureza um software livre administrado pela W3C (World Wide Web Consortium) uma
organizacao padronizadora das mudancas sugeridas por desenvolvedores, sem medir
esforcos na interoperabilidade entre todos navegadores (W3C, 2017).

Outro fator importante para o funcionamento de um software Web é o servidor,

0 que no caso do PHP pode ser utilizado o Apache. Trata-se de um aplicativo livre e
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gratuito, de desenvolvimento colaborativo para o desenvolvimento de um servidor web

estavel, seguro, eficiente e extensivel para diversos sistemas operacionais.

Sua primeira versdo data de 1995, sendo ainda hoje o servidor web mais
popular e largamente utilizado. E muito comum seu uso principalmente para sistemas
web desenvolvidos em PHP pois o servidor Apache pode ser facilmente estendido
para que o interpretador PHP funcione com ele (THE APACHE SOFTWARE
FOUNDATION, 2017).

2.7 Banco de Dados

O banco de dados MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados
(SGBD), com a finalidade de persisténcia de dados. Ele faz uso da linguagem SQL
(Linguagem de Consulta Estruturada, do inglés Structured Query Language) para que
sejam possiveis comandos para armazenar, recuperar, alterar e deletar dados. O
MySQL, utilizado na versdo Community Edition € a versao gratuita do banco de dados
mais largamente utilizado em projetos web. Atualmente é propriedade da Oracle,
estando aberto a contribuicées da Comunidade de Software Livre e pode ser oferecido
através da licenca GPL. Conta com uma ampla comunidade em féruns de discussao
e comunidades de desenvolvedores, além de ser facilmente encontrado em quase a
totalidade de servidores de hospedagem web (ORACLE CORPORATION, 2017).

Algumas de suas principais qualidades sdo (ORACLE CORPORATION, 2017):

e Para projetos com poucos acessos simultaneos pode funcionar com poucos

requisitos de hardware quanto a memaria e processamento;

¢ Funciona em uma ampla quantidade de plataformas, sendo as principais

Windows e Linux;

e Tem desempenho notavel;

e E facilmente integrado a projetos nas mais diversas linguagens de

programacao atualmente utilizadas;

e Suporta recursos avancados como transagles, triggers, cursors, stored

procedures e functions.
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2.7.1 Ferramenta de Administracdo do MySQL

Para se administrar um Banco de Dados pode-se usar linhas de comando ou
programas visuais mais sofisticados. Nesse caso o MySQL Workbench é uma
ferramenta visual com a finalidade de planejar a arquitetura de um banco de dados,
com o uso voltado a arquitetos, desenvolvedores e DBAs. Com ela, € possivel fazer
a modelagem de dados, uma importante atividade do desenvolvimento de um
software, onde se planeja como todos os dados ficardo arranjados e serao distribuidos
nas tabelas (ORACLE CORPORATION, 2017).

No MySQL Workbench existem todos 0s principais recursos necessarios para
visualmente projetar, modelar, gerir e gerenciar um banco de dados. Permite ainda
recursos de engenharia reversa e facilita o trabalho de documentac¢ao de um software.
Oferece outras funcionalidades de produtividade como exportagdo do modelo
elaborado em formato gréaficos, de comandos SQL ou mesmo recursos para uma
pratica administracdo e configuracdo do banco de dados. Trata-se de um software
gratuito, disponivel nos principais sistemas operacionais em uso (ORACLE
CORPORATION, 2017).

2.8 Ferramenta para Desenho de Circuito Eletrénico

Os dispositivos podem ser comprados ou confeccionados, como o objetivo
desse trabalho é baixo custo, torna-se necessario o aprendizado de uma ferramenta
para desenho e desenvolvimento de circuitos eletrdnicos CAD (Computer-Aided
Design) para o desenho da PCI (Placa de Circuito Impresso), com o propdsito de
analise do circuito e prova de conceito, para posteriormente confecciona-la ou mandar
fabricar. Na figura 12 é observado a tela de uma ferramenta chamada Proteus muito

tradicional.



47
Figura 12. Tela do Software Proteus
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Fonte: LABCENTER ELECTRONICS LTD (2017)

O software Proteus € uma ferramenta da década de 80 e uma das principais
utilizadas por profissionais até hoje, permitindo um facil aprendizado dispondo de
recursos visuais bastante didaticos. A versao mais completa do software vem com o
modulo chamado ISIS que permite simular circuitos eletrénicos digitais e analégicos
utilizando equipamentos de medicao virtual, por exemplo: amperimetro, voltimetro,
gerador de sinais e osciloscopio; outro médulo chama-se ARES que permite o
desenho do circuito impresso, visualizagcdo da PCI em formato 3D e a exportacdo do
projeto no formato industrial (LABCENTER ELECTRONICS LTD, 2017).

2.9 Principais Trabalhos Referéncia

Nesta secdo serdao apresentados os principais trabalhos relacionados ao tema
de domdtica, RSSF e Sistemas Web.
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De Almeida et al. (2015) propdem um gerenciamento de uma sala de

universidade utilizando um conceito Web das Coisas (Web of Things —WoT). Segundo
0s autores, uma grande barreira € a complexidade de desenvolver um sistema para
IoT que abrigue o conhecimento de muitas areas, como por exemplo, Eletrénica,
Telecomunicagdes, Programacao e Banco de Dados. A solucdo € a proposicao de
modelos fortemente simplificados ao se criar uma camada de software que conversa
com o hardware de forma transparente, utilizando Servicos Web. Para contornar esta
dificuldade, sugeriram dois protocolos, o MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) e CoAP (Constrained Application Protocol) que fornecem mecanismos de
comunicacdo assincrona entre os dispositivos, possibilitando um conjunto de
implementacdes. Entretanto, os autores relatam a dificuldade de se obter mensagens
padronizadas entre os diversos dispositivos, gerando informagcdes desconexas.
Entdo, surgiu a proposta de uma arquitetura chamada TATU (The Acessible Things
Universe), através de uma biblioteca em linguagem C++ criada pelos autores, para
resolver o problema apoiado no protocolo MQTT.

Utilizando essa arquitetura, os autores estabeleceram um estudo de caso na
Universidade Federal da Bahia, Campus de Salvador, desenvolvendo um software
chamado Dashboard Smart Room que envia comandos HTTP via Web para coleta de
temperatura e umidade, uma vez que acionado o botdo no software para ligar a
lampada ou o ar-condicionado, a camada de software trabalha e envia uma requisi¢ao
via MQTT ao Arduino gque dispara o comando para a execuc¢ao da tarefa.

A proposta desta dissertacdo € muito semelhante no que diz respeito ao
controle do ar-condicionado. No entanto, procura aprimora-la em alguns pontos. Os
autores De Almeida et al. (2015), ndo se preocuparam com a inteligéncia do sistema
e armazenamento dos dados em banco de dados que sera tratado nesse projeto,
comparando valores para tomada de decisdes com relagcdo aos comandos enviados
aos equipamentos e também exibindo valores historicos no sistema Web. Quanto ao
protocolo, pretende-se usar para o projeto DomotiCare (Capitulo 3) o Radiuino que é
uma forma de comunicagcdo entre os dispositivos bastante simplificada, se
aproveitando da experiéncia dos projetos ja desenvolvidos na PUC-Campinas.

Cruz (2014) apresenta o desenvolvimento de um sistema que controla varios
equipamentos de uma residéncia, como por exemplo, acionamento de luzes,
persianas, monitoramento do estado das portas e janelas e o mais interessante, o

monitoramento de temperatura. Foi utilizado um Raspberry Pi com o Sistema
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Operacional Open Source chamado Raspbian baseado na distribuicdo Debian, com

um Arduino Mega que usa uma linguagem propria baseada na linguagem C e C++. O
software foi desenvolvido em Python que é uma linguagem Open Source e funciona
muito bem com o Raspberry, bastando utilizar um editor de textos para gerar um script
e executa-lo no Sistema Operacional. Foi instalado um servidor Web Tomcat para
rodar uma aplicagao no Android na linguagem Java. Esse software envia comandos
para uma placa I/O conectada ao ArduinoMega. Um script em Python percorre todos
dispositivos coletando o estado on ou off. Essas informagdes sao exibidas aos clientes
que podem fazer a leitura através de um navegador web ou da aplicacdo Android. A
temperatura é definida pelo usuéario e automatizada através do Arduino e um sensor
de temperatura, acionando o ar-condicionado por um relé.

A proposta de domdtica € interessante e permite boa mobilidade, comodidade,
seguranca, bem-estar e a utilizacdo de um recurso extremamente eficaz com baixo
consumo de energia. Difere do projeto DomotiCare (Capitulo 3), no software escolhido
e na forma de acionamento do ar-condicionado, pois vai se utilizar o Infravermelho
para enviar comandos, a vantagem é que dispensa a necessidade de modificar a
estrutura fisica existente.

Ferdoush e Li (2014), apresentaram um sistema RSSF com Raspberry Pi e
Arduino para monitorar aplicacdes para o0 meio ambiente. Além de relatar trabalhos
anteriores, cita um teste na Universidade de Harvard utilizando de equipamentos da
Texas Environmental Observatory (TEO), e outro o ocorrido na Universidade Nacional
de Cingapura utilizando uma rede chamada INDRIYA, ambos recorrendo a uma série
de aplicacdes baseadas na Web. Cita que esse tipo de programacao € um avancgo,
pois torna menos complexo a implantacdo de um sistema de deteccéo e atuacao de
uma RSSF, s6 que ao invés de se utilizar de equipamentos proprietarios como foi feito
com as universidades citadas, pode-se utilizar de equipamentos de Fonte Aberta
padrdo Zigbee, tornando popular o desenvolvimento de sistemas de aplicativos. O
projeto foi desenvolvido em um Arduino Uno R3 como n6 sensor conectado a um radio
XBee Pro S2B que opera na banda de 2,4GHz e um sensor RHT03 de umidade e
temperatura de baixo custo. O né sensor fala com o n6 coordenador que por sua vez
transmite a estacéo base pelo cabo USB conectado no Raspberry Pi que também esta
conectado a uma rede Ethernet ou Wifi a Internet.

Afirmam esses autores que a aplicagao de Gateway acontece em uma camada

intermediaria no Raspberry Pi, desenvolvida na linguagem de programacao Python,
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faz o papel de capturar os dados coletados dos sensores e guardar no banco de dados

MySQL. A interface Web é executada também no Raspberry Pi através software
Apache, implementada com PHP, HTML, CSS, JavaScript, Ajax, jQuery e Flot. Nesse
protétipo foram criadas trés telas para experimentacdo e demonstracéo: exibicdo em
tempo real no gréfico (CHART), acesso a dados (DATA) e configuracao do sistema
(CONFIGURE). Cita como a maior vantagem o0 nd sensor ndo precisar armazenar
dados. Esta caracteristica torna todo o sistema independente, ou seja, 0 usuario pode
acessar os dados diretamente no Raspberry Pi, e nada é interrompido durante esse
processo, as coletas continuam ocorrendo e o sistema se atualizando sozinho. O
estudo de caso usou uma estacao base, trés nés coordenadores e trés nds sensores.
Destaca que a estacdo base pode suportar até 10 ndés coordenadores, com
capacidade de até doze nos sensores. O autor conclui que projetou uma RSSF para
trabalhar em malha com software livre, baixo custo, compacto, escalavel, facil
personalizacéo, facil implantagdo e manutengdo. Uma grande vantagem esta no uso
do Raspberry Pi como né base, pois € um minicomputador, compacto, baixo consumo
de energia, oferece um servidor Web e servidor de banco de dados em um unico
aparelho além de ser de baixo custo. Como trabalho futuro sugere adicionar mais
sensores e acrescentar mais recursos na tela interface do usuario. Considerando a
limitacdo de espago para armazenamento de dados no Raspberry Pi ele recomenda
também um armazenamento na nuvem, facilitando o acesso ao sistema fora do
ambiente onde ele esta instalado, da intranet para a internet.

Existe semelhanca no projeto DomotiCare (Capitulo 3) com esse projeto, no
entanto inicialmente serdo utilizados apenas um unico N6 Sensor, também utiliza
softwares parecidos para o desenvolvimento, exceto o Flot que foi utilizado para
desenhar os graficos. No DomotiCare usa-se o Amcharts que visualmente é mais
bonito e, proporciona no seu grafico deslizar eixos na direita e esquerda, permitindo
modificar a visualizagdo para se observar uma area menor, com o grafico ampliado.
Outro ponto divergente é que ele deixou a parte de atuacdo do sistema para um

trabalho futuro, e isso ja sera implementado no DomotiCare(Capitulo 3).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Visao Geral do Sistema

Com base na proposta do projeto que é atuar sobre dispositivos para equilibrar
indices das variaveis ambientais da natureza, tentou-se focar o desenvolvimento do
sistema em dois conceitos da Internet das Coisas, onde o primeiro € a categoria
HOME/HEALTH, ou seja, empregar a tecnologia sabendo dos fatores ambientais que
interferem na saldde das pessoas; 0 segundo esta na categoria BUSINESS, que esta
ligada a prédios inteligentes, que monitoram e atuam sobre a infraestrutura do edificio,
sabendo o nimero de pessoas e condi¢cdes climaticas internas. Portanto o sistema
podera ser utilizado tanto em uma residéncia como em uma empresa, claro que se
deve considerar a dimensdao e instalacéo de dispositivos em maior escala ou menor,
estudando cada caso.

Para facilitar a referéncia, deu-se um nome ao sistema, fazendo aluséo ao
termo Domotics em inglés (portugués Domdtica) e a preocupacdo com a saude dos
usuarios Care também do inglés, chegou-se ao nome DomotiCare, logo na Figura 13,
que quer dar a entender que a casa oOu escritdrio que se preocupa com Seus

habitantes.

Figura 13. Nome Empregado ao Sistema
D j (o
omouiCz.rs
Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Uma visao simplificada do sistema € apresentada na Figura 14, no quadro

central, intitulado Atuador (DomotiCare), € quem gerencia todo o processo.
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Figura 14. llustracdo da atuacao do Sistema
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O sistema instalado no Atuador coleta os dados representados como sugerido
a esquerda do Atuador: Temperatura do Ar(A), Umidade Relativa do Ar(B),
Concentracado do Gas Diéxido de Carbono(C). A contagem do numero de pessoas(D)
esta representada acima do Atuador.

Uma vez que a coleta aconteceu o sistema verifica os parametros minimos e
maximos para temperatura e podera atuar sobre o aparelho de Ar-condicionado(E)
em caso da umidade atuard sobre o aparelho Umidificador(F), situados a direita do
Atuador. Para atuar sobre os parametros de Diéxido de Carbono o sistema devera

desligar a refrigeracéo do aparelho de Ar-condicionado e ligar o FAN no maximo, para

dispersar o gas.

3.2 Escolha do Radio

O radio para RSSF é um item fundamental no projeto, pois € ele quem
transporta as informacdes necessarias para a tomada de decisédo. Como o foco desse

trabalho € desenvolver um sistema de baixo custo, sem perder a eficiéncia na
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comunicacao do transceptor(radio) e sensores, ou seja, serdo empregados materiais

que oferegcam baixo custo, porém buscando a maior eficicia de cada item.

Como ja mencionado no capitulo anterior, para se estabelecer uma rede RSSF,
€ necessario no minimo dois pontos de conexao, ou seja dois radios, sendo um para
0 N6 Principal conectado via adaptador USB ao minicomputador(exemplo Raspberry
Pi) e para o N6 Sensor um segundo radio conectado a uma placa auxiliar, para se
plugar os sensores e efetuar a leitura dos valores.

No momento da construcdo do N6 Sensor e N6 Principal foram pesquisados
valores de mercado de dois radios e uma placa auxiliar. A empresa Radioit apresentou
em seu site 0 BE90O por R$ 180,00 e o BE990 por R$ 250,00. Para a placa auxiliar
existem varios modelos, mas como todas atendiam a necessidade, foi escolhido o

preco da mais barata o modelo DK102 por R$ 91,00 na Figura 15, como referéncia.

Figura 15. Placa de desenvolvimento DK102

Fonte: RADIOIT (2017)

A Digi(2017) apresenta um Kit iniciante na Figura 16, muito acessivel chamado
XBee-PRO 900HP DigiMesh. O Kit acompanha trés radios e trés placas de

desenvolvimento.
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Figura 16. Kit Xbee

Fonte: DIGI (2017)

Esse Kit pode ser comprado por U$ 99.00, é um valor muito interessante pela

tecnologia oferecida. O maior problema encontrado € que a Xbee ndo permite muita
flexibilizacdo na programacdo dos radios, como por exemplo no protocolo de
comunicacao, portanto, segue padrées proprietarios praticamente uma caixa preta,
por este motivo foi descartado.

O projeto RFBee pela DuinoPeak pode ser encontrado em sites de E-
Commerce nos EUA (Ebay.com) e na China(Aliexpress.com) por um preco de U$
19.00. Um resumo da pesquisa de mercado para os componentes € apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5. Tabela comparativa dos modelos de Transceptores para RSSF

Fabricante Radioit Digi DuinoPeak
Modelo Radio BE 900 XBee RFBee V1.2
Valor Radio R$ 180,00 (2X) R$ 332,00 R$ 65,00 (2X)
Placa DK102 DigiMesh Kit i
Desenvolvimento
Valor Placa R$ 91,00 - -
Frete - R$ 134,00 -
Total R$ 451,00 R$ 466,00 R$ 130,00

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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Como nesse trabalho sdo necessarios apenas dois radios, operando ponto a

ponto, chegou-se a concluséo que o ideal seria utilizar o radio RFBEE, pois o foco do

trabalho é custo, esse foi 0 mais barato do mercado e também por ser Open Source,

permite modificar o firmware interno. O protocolo de comunicacéo a ser utilizado é o

Radiuino, pois sua metodologia permite manipulagédo mais facilmente das camadas

l6gica e fisica do sistema.

Feita a opcéo pelo RFBEE torna-se necessario a aquisicdo de uma placa de

desenvolvimento ou a confecc¢éo, para o funcionamento dos mesmos. Mais uma vez

objetivando o baixo custo do projeto, foram levantados os valores para a confeccao e

descobriu-se que ficaria em torno de R$ 25,00 contra R$ 91,00 do mercado, o que fez

com que o autor se definisse pelo desenvolvimento da placa.

3.3 Escolha dos Sensores e Transdutores

Os transdutores ou popularmente conhecidos como sensores que Serao
utilizados no projeto séo, (THOMAZINI, 2005):

Sensor de Temperatura do Ar. Também conhecido como Termistores
(Thermally Sensitive Resistor), sao resistores termicamente sensiveis. Sua
composicao fisica pode divergir de um tipo de material para outro, porém
sua funcdo é a mesma, variar com a temperatura do ambiente. S&o uteis
na industria para deteccdo automatica, medicdo e controle de energia
fisica. Sua composicao pode ser de 0xido de metais como 0 manganés,
niquel, cobalto, ferro e titanio.

Sensor de Umidade do Ar: A umidade € medida pela quantidade de vapor
de 4gua no ar. O resultado dessa conta € o quociente entre a quantidade
de umidade presente a uma determinada temperatura € a maxima
guantidade de vapor de agua que o ar pode conter nessa determinada
temperatura, resultando na umidade relativa do ar. Em outras palavras,
guanto mais quente for o ar, mais umidade podera ser absorvida. Sua
utilizacao € intensa para fins diversos.

Sensor Analisador de Gases: Sua funcédo é medir a concentracdo de um
componente gasoso, pode utilizar de diversas técnicas para essa medicao,

por exemplo, por absorcdo de radiacdo infravermelha, meétodo



56
paramagnético, condutividade térmica TCD, ionizacdo de chama, célula

eletroquimica, quimiluminescéncia e outros. Em especifico para o projeto

sera utilizado o Sensor de Dioxido de Carbono (CO2), que utiliza a técnica

de analise de gases por absorcdo de Radiacdo Infravermelha néo
dispersiva NDIR.

e Sensor de Presenca: é muito utilizado em aplicacdes industriais e prediais,
sua funcédo é transmitir a posicdo de objetos ou pessoas. Sao do tipo
Opticos: Sdo componentes de sinalizacdo e comando que detectam
qualquer material, desde que haja contato mecanico entre eles. E muito
utilizado para enviar comando do emissor para o receptor em uma
determinada frequéncia, gerando um certo numero de lampejos por
segundo. Sao semelhantes ao controle da TV que se tem em casa. Esse
Sensor Optico também conhecido por Infravermelho que sera utilizado no
modulo emissor para enviar comandos para os aparelhos de ar-
condicionado e umidificador, como também o modulo receptor para receber
os comandos do controle remoto e grava-los. Existem dois tipos de Sensor
de Barreira:

o Sensores Opticos por Transmiss&o: E um tipo de Sensor de Barreira de
luz, que possui o emissor e o receptor em dispositivos separados, um
alinhado de frente ao outro, uma vez que o objeto interrompe o feixe de
luz o sensor é ativado. Pode ser a laser ou infravermelho.

o Sensor Opticos por Reflexdo Difusa: E um tipo de Sensor de Barreira de
luz, que possui 0 emissor e receptor montados no mesmo dispositivo. O
emissor cria uma regiao ativa, uma vez que o objeto passa sobre ele,
faz com que a luz seja refletida de forma difusa, voltando ao receptor, e

ativando o mesmo. Encontra-se geralmente a infravermelho.

Foram pesquisados transdutores que, além de bom preco, oferecessem o

minimo de qualidade para embarcar tanto no N6 Sensor como no N6 Principal.
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Os Transdutores de temperatura mais encontrados no mercado séo o DHT11
e o DHT22 ou também conhecido por AM2302, fabricados pela empresa chinesa
Aosong ElectronicsCo. Ltd, observados na Figura 17.

Comparando-se as vantagens e desvantagens entre eles pode-se citar:

e O DHT11(azul) é mais barato e menor que o DHT22(branco);

O DHT11 tem menor sensibilidade, a precisdo é de 1 em 1°C, enquanto o

DHT22 é de 0,1°C;

e DHT11 tem amplitude de temperatura de 0°C a 50°C, e o DHT22 pode
alcancar -40°C até 80°C;

e Amplitude de umidade o DHT11 fica de 20% a 80% e o DHT22 faz de 0% a
100%.

e O DHT11 funciona alimentado de 3 a 5,5 volts e corrente maxima de 2,5mA;

e O DHT22 trabalha com tensdes de 3,3 a 6 volts e corrente maxima de
1,5mA,;

e Tempo de resposta para as leituras, o DHT11 é 1 segundo e o DHT22

demora 2 segundos

Figura 17. Sensores de Temperatura e Umidade DHT11 e DHT22

Fonte: AOSONG (2017)

A escolha do sensor de temperatura e umidade se deu na analise dos
comparativos e considerando que a diferenga de custo é pequena. E possivel comprar
em sites de e-commerce da China e EUA o DHT11 R$ 10,00 e o DHT22 R$ 17,00

valores médios, com postagem internacional gratuita. Nesse caso a escolha ndo se
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baseou no menor preco, mas sim na precisao, permitindo ao sistema trabalhar com

valores fracionados.

O Sensor Analisador de Gases foi de escolha um pouco mais complicada, pois
nao existem muitas publicacbes envolvendo o uso desses analisadores de baixo
custo, muito menos um comparativo entre eles. Dentre os pesquisados, foram
colocados em comparacdo os trés Analisadores (Tabela 6) mais citados em

publica¢des, ilustrados na Figura 18.

Figura 18. Sensores de Gas MG811(A), MH-Z19(B) e K-30(C)

(B)

Fonte: Adaptado dos respectivos fabricantes

Tabela 6. Tabela comparativa para a escolha do Sensor Analisador de Gas

Modelo MG811 MH-Z19 K-30
Fabricante Hanwei Winsen SenseAir
Precisao Nao informa + 50ppm + 5% + 30 ppm + 3%
Amplitude 350 a 10.000ppm 0 a 5.000 ppm 0 a 10.000 ppm
Temp. Aceitavel -20 a 50°C 0 a 50°C 0 a 50°C
Umid. Aceitavel N&o informa 0 a95% 0 a95%
Resposta 90 seg 60 seg 20 seg
Tenséo <5.5V/20mA 3.6a55V/18mA | 55al4v/10mA
Tempo vida N&o informa > 5 anos > 15 anos
Valor R$ 95,00 R$ 65,00 R$ 285,00

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

As caracteristicas que devem ser observadas na escolha de Sensor Analisador
de Gases, mais especificamente o gas Didxido de Carbono (CO2) devem ser:
e Amplitude de Partes Por Milhdo

e Alta Precisao
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e Facil empregabilidade

e Temperatura aceitavel esteja dentro dos valores do projeto

e Tempo de vida

No que diz respeito a PPM (partes por milhdo), acredita-se que nessa pesquisa
nao se obterd valores maiores que 2.000 PPM, portanto, a escolha do sensor ndo se
preocupara com esse item, ja que todos os Analisadores comparados atendem. O K-
30 é superior em todos 0s quesitos, exceto temperatura, onde o MG811 pode chegar
a -20 °C. Nessa pesquisa a temperatura negativa nao representa um ganho, pois o
teste de campo se dard em regido tropical que fica na maioria dos casos de 20 a 35
°C, em ambiente outdoor, mas em ambiente indoor especificamente nesse caso quer
se controlar de 22 a 26 °C. O K-30 tem um ponto negativo o elevado preco. Seguindo
0 principio do projeto que é baixo custo, foi escolhido o transdutor MH-Z19 por
apresentar boas caracteristicas e preco mais condizente.

Um transdutor fotoelétrico devera ser usado para contagem de pessoas no
ambiente de forma néo invasiva, ou seja, discretamente, contudo foram pesquisados

(Tabela 7) alguns modelos de mercado conforme a Figura 19.

Figura 19. Transdutores fotoelétricos ABT-30F(A), E18-D80NK(B), M18(C) e CX-
441(D)

(B) (€) (D)

Fonte: Adaptado dos respectivos fabricantes
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Tabela 7. Tabela comparativa para a escolha do Transdutor Fotoelétrico

Modelo ABT-30F E18-D8ONK M18 CX-441

Fabricante Aleph Tinkbox ZHIPU SUNX

Distancia 30 a 90m 3 a80cm 0a20m 0alOm

Resposta 50-700ms 1ms 1ms 1ms

Voltagem 12 a 24V 5V 10 a 30V 12 a 24V

Funcionamento

Corrente <100mA > 25mA (min) | 200mA > 20mA (min) ~

Funcionamento ~ 100mA 100mA (max)
(max)

Dimensdes 171*82*77MM | 17*45MM 18*65MM 112*310*200MM

Valor (par) R$ 85,00 R$ 30,00 R$ 50,00 R$ 168,00

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O que se busca como caracteristicas em um Transdutor Fotoelétrico para
pequenos projetos:

e Distancia de cobertura

e Tempo de resposta do transdutor

e Facil empregabilidade

O modelo ABT-30F é o mais facil de ser encontrado em qualquer loja de
alarmes. O que faz desse transdutor ser inviavel € o lento tempo de resposta, podendo
causar erros no sistema. Os modelos E18-D80NK e o M18 séo parecidos, muda
apenas a luz emitida de infravermelho, sendo que o primeiro usa led e o segundo
laser. O modelo CX-441 nao foi testado pelo preco ser muito mais caro que os outros.

O escolhido foi o E18-D80NK seguindo o objetivo de baixo custo.

3.4 Calibrag&o dos Sensores e Transdutores

A consequéncia de um dado incorreto capturado pelo sensor pode causar
danos irreparaveis, na industria causando prejuizos financeiros, risco a vida dos
trabalhadores e desastres ambientais. Ja na questdo médica, pode ocorrer perda de
medicamentos por temperatura errada, ou acidentes mais graves como no caso de
uma bomba de infusdo ministrando drogas em quantidades erradas e causar o 0bito
(IBSP, 2017).



3.4.1 Transdutores de Temperatura/Umidade DHT22 o

Para a calibracdo dos Transdutores de Temperatura/Umidade, foi procurado
auxilio no Instituto de Pesquisas Eldorado credenciado ao INMETRO situado dentro
do campus da UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas, no laboratorio de
pesquisas e testes, para afericdo na camara do equipamento de Termohigrometro
modelo WK600 da marca Weisstechnik observado em D na Figura 20. O Relatorio de
Calibracdo foi realizado sem cobranca, que ficaria em torno de R$ 4.000,00, o
equivalente a aproximadas oito horas de trabalho.

Foram necessarios os seguintes materiais:

e Um Arduino Uno R3;

e Um modulo de cartdes SD Card,;

e Camara climatica WK600 (Termohigrometro);

e Dois sensores do tipo DHT22;

e Um cabo USB;

e Dois cabos longos;

e Um computador Desktop.

O WK600 tem uma passagem de cabos pela sua lateral e pode ser observado
em C na Figura 20, foram colocados dois cabos longos com dois sensores DHT22 de
dentro da camara até o Arduino. O Arduino foi conectado ao computador pelo cabo
USB, o qual exibe na tela (em B na Figura 20) a coleta de temperatura/umidade que
0 Arduino esta realizando no momento e armazenando em um cartdo SD.

O cenério configurado no WK600 (em A na Figura 20) para a geracdo do
relatorio de temperatura foi: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50. A Umidade Relativa do Ar
ficou em torno de 30%. E, o cenario para a Umidade Relativa do Ar foi de: 10, 40, 50,

70, 90. A temperatura da camera ficou em torno de 20°C.
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Figura 20. Afericdo dos sensores no Instituto de Pesquisas Eldorado

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Os dados coletados no cartdo de memoria do Arduino, advindos dos dois
sensores DHT22, tanto o que vai ficar no N6 Sensor, como o que vai ficar no NO
Principal, foram consolidados na Tabela 8.

Analisando os valores de Umidade dos dois sensores, pode-se notar que o
primeiro apresentou valores muito fora da realidade e ndo conseguiu obter o valor
guando estava a 10%, também apresentou tendéncias em todas as leituras para um
valor abaixo do que deveria. O segundo sensor de umidade também apresentou
divergéncias, sua tendéncia acima do que deveria (ao contrario do anterior) entre
1,83% a 10%. Ambos apresentam menor tendéncia com percentuais de umidade
maior, no entanto bem diferente do que diz o datasheet que podem ficar de até +/- 2%
(AOSONG, 2017).



63
Tabela 8. Resumo obtido nas medidas de Umidade

Termohigrometro Referéncia no WK600 | Valor Medido no DHT22 | Média
Temperatura (°C) Umidade % Umidade % (Min-Max) |(%UR)
20,0 10 ERRO NA LEITURA |ERRO

20,8 40 23,1-24,1 23,60

20,6 50 30,0 - 30,8 30,40

20,5 70 49,4 -50,4 49,90

20,4 90 77,3 -84,9 81,10

Termohigrometro Referéncia no WK600 | Valor Medido no DHT22 | Média
Temperatura (°C) Umidade % | Umidade % (Min-Max) |(%UR)
20,1 10 10,7 - 11,3 11,00

20,7 40 44,0 - 44,9 44,45

20,8 50 53,9 - 54,8 54,35

20,7 70 72,7-74,2 73,45

20,5 90 90,7 - 92,6 91,65

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Os dados coletados foram inseridos no software Curve Expert Professional, o
qual fez a curva de calibragéo e definiu uma equacgéo para corregcdo das medidas,

conforme observado no Grafico 1 do primeiro sensor.

Grafico 1.Software Curve Expert Professional para sensor de umidade do N6 Sensor
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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Conforme observado no Grafico 1, o software recomenda a utilizagdo de alguns

modelos de equacado, onde o Natural Logarithm foi 0 que obteve maior Score (993).

Basta utilizar a equacéao, substituindo x pelo valor lido pelo Sensor de Umidade do N6

Sensor, para se obter em y o valor corrigido da umidade.

y = a + b*In(x)

a =-8.505534990831870E+01
b =3.977636562128787E+01

Procedimento similar foi realizado com o segundo sensor. Os dados coletados

foram inseridos no software Curve Expert Professional, o qual fez a curva de

calibracdo e definiu uma equacao para correcdo das medidas, conforme observado

no Gréfico 2.

Gréfico 2. Tela do gréfico exibido do Software Curve Expert Professional para sensor

de umidade do N6 Principal
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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Conforme observado no Grafico 2, o software recomenda a utilizagdo de alguns
modelos de equacado, onde o Gompertz Relation mostrou o melhor Score 994 (deve-
se utilizar o modelo pintado em verde, pois tem melhor tendéncia no gréafico). Basta
utilizar a equacgéo, substituindo x pelo valor lido pelo Sensor de Umidade do NO
Principal, para se obter em y o valor corrigido da umidade.

y = a*exp(-exp(b-c*x))

a=1.483793831992253E+02

b =1.196651118367426E+00

c = 2.043743543428470E-02

O mesmo procedimento, foi realizado com as medidas de Temperatura dos
dois sensores DHT22 que serdo instalados no N6 Sensor e no N6 Principal

armazenados e consolidados na Tabela 9.

Tabela 9. Resumo obtido nas medidas de Temperatura

TermohlgrorrxtKrgozeferenC|a no Valor Medido no DHT22 M?dia
Umidade % Temperatura (°C) Temperatura (°C) (Min-Max) (°C)
30,4 10 10,1-10,2 10,15
23,2 15 14,8 -149 14,85
20,8 20 19,7 -19,8 19,75
16,5 25 24,5 - 24,6 24,55
18,7 30 29,2 - 29,5 29,35
17,0 35 34,1-343 34,20
17,1 40 39,0-39;3 39,15
18,1 50 49,1-49,4 49,25
| Sensorde Temperatura/Umidade do N Principal |
Termohlgron\}\(/etKrgolgeferenua no Valor Medido no DHT22 M?dia
Umidade % Temperatura (°C) Temperatura (°C) (Min-Max) (°C)
30,4 10 9,8-10,1 9,95
23,2 15 14,6 - 14,7 14,65
20,8 20 19,4-19,5 19,45
16,5 25 24,3-24,4 24,35
18,7 30 29,2 - 29,3 29,25
17,0 35 34,0- 34-1 34,05
17,1 40 39,0-39,1 39,05
18,1 50 49,0- 49,4 49,20

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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Analisando os valores de Temperatura dos dois sensores, observa-se que 0

primeiro ficou na faixa de -2,29 a +1,5%, ou seja, uma faixa de tendéncia de 3,79%,
algo muito interessante pelo pre¢co que se paga, contudo, analisando o segundo que
ficou na faixa de -2,75 a -0,5% uma faixa ainda menor 2,25% resultado ainda melhor
que o outro. Para esse caso ndo serdo necessarios valores estatisticos de calibracédo
para os sensores de Temperatura, pois ficaram dentro do satisfatérios levando em
consideracao o datasheet que € de até +/-1°C (AOSONG, 2017).

3.4.2 Sensor Analisador de Gas MH-Z19

Para a calibracdo do Sensor Analisador do Gas Dioxido de Carbono, foi
procurada ajuda no Campus da USP, departamento de Farmacologia da FMRP -
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, no laboratério de pesquisas relacionadas
ao gas Dioxido de Carbono em ratos e camundongos, para afericdo baseada no
equipamento utilizado, modelo ML206 marca ADInstruments, conforme observado na
Figura 21.

Figura 21. Afericdo do sensor de gas na FMRP

Name : Gas Analyzer

seﬂal : ML206-122¢

onte: ELABORADO PELO AUTOR
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Foi adaptado do projeto de MELNYK (2017) um Analisador Portatil de baixo

custo para ser aferido e utilizado em paralelo, com o objetivo de se confirmar as PPM
(partes por milhdo) de gas Dioxido de Carbono (CO2) coletando no N6 Principal. Foi

desenvolvido com os componentes apresentados na Figura 22.

Figura 22. Montagem de Analisador Portatil de gas

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Cada item da Figura 22 esta descrito a seguir:
1)  Arduino Pro Micro
2)  Sensor Analisador do Géas Dioxido de Carbono MH-Z19
3) Botdo pequeno On/Off
4)  Caixa plastica 135*70*25mm 3xAA com bateria integrada
5) OLED LCD Display 0.96" 12C IIC SPI Serial 128X64

Foram assim estabelecidas cinco concentragdes: 400, 900, 1300, 1800 e 3600.

O resultado pode ser observado no Gréfico 3. Apds os testes de concentracao de gas



68
a 3600PPM, o equipamento ML206 foi desligado e a caixa hermética aberta, pode-se

notar que tanto o sensor do N6 Principal como o do Analisador Portatil entram em

gueda no registro 521 em diante no gréafico, voltando a normalidade.

Grafico 3. Grafico das medidas obtidas no laboratorio da FMRP/USP

Medidas Dioxido de Carbono

N6 Principal Analisador Portatil Referéncia
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O NO Principal (Raspberry Pi) e o Analisador Portatil (Arduino) foram colocados
em uma caixa hermética em D na Figura 21, com um cano fino transparente na parte
superior da tampa ligando o DM-060-2 da marca Perma Pure LLC que faz uma
filtragem do ar, em C na Figura 21, e posteriormente ao equipamento ML206, em A e
B na Figura 21, que suga o ar e faz a andlise das concentragbes de dioxido de
carbono. Na lateral da caixa se conecta outra mangueira advinda do cilindro que
injetava o gas estudado.

Os dados coletados foram inseridos no software Curve Expert Professional, no
qual fez a curva de calibragéo e definiu uma equacgéo para corre¢cdo das medidas,

observado no Grafico 4.




de gas do Analisador Portatil
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Grafico 4. Tela do grafico exibido do Software Curve Expert Professional para sensor
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Conforme observado no Grafico 4, o software recomenda a utilizacdo de alguns

modelos de equacao, onde o Richards foi o que obteve maior Score 937. Basta utilizar

a equacao, substituindo x pelo valor lido pelo sensor do Analisador Portatil(Arduino),

se obterd em y que é o valor corrigido da concentracéo do gas.

y = al(1+exp(b-c*x))N(1/d)

a = 3.600272944505821E+03
b = 1.911722845078985E+02
c = 1.010811374857132E-01
d = 7.633205710164077E+01
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Grafico 5. Tela do grafico exibido do Software Curve Expert Professional para sensor
de gas do NO Principal
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

SERRE

Conforme observado no Gréfico 5, o software recomenda a utilizacéo de alguns
modelos de equacéo, onde o Gompertz Relation mostrou o melhor Score 969 (deve-
se escolher o modelo em verde, pois apresenta melhor tendencia no gréafico). Basta
utilizar a equacao, substituindo x pelo valor lido pelo sensor do N6 Principal(Raspberry
Pi), se obtera em y que € o valor corrigido da concentragdo do gas.

y = a*exp(-exp(b-c*x))

a=3.673230226464726E+03

b =1.733726805606885E+00

c =3.092721322370315E-03
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3.5 Desenvolvimento do Hardware

Os passos a seguir descrevem a montagem dos dispositivos do N6 Principal e

do N6 Sensor, suas caracteristicas e custo final.

3.5.1 N6 Principal

O desenvolvimento do Hardware comecou pelo N6 Gateway que foi chamado
de N6 Principal, por se tratar de uma rede ponto a ponto, cujos componentes podem

ser observados na Figura 23:

Figura 23. Componentes do No Principal (Raspberry Pi)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR



Os materiais empregados no NO Principal enumerados na Figura 23:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Minicomputador Raspberry Pi;

Sensor Analisador de Gas MH-Z19;

Shield de desenvolvimento para Raspberry Pi;
Led RGB;

Receptor de Infravermelho;

Emissor de Infravermelho Multidirecional;
Transdutores de Temperatura/Umidade DHT22;
Base Acrilica de Montagem;

Cartdo MicroSD 32GB Classe 10 - SanDisk;

10) Radio 915MHz RFBEE Verséao 1.2;
11) Adaptador USB RT232RL XBee;
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O NGO Principal utiliza duas portas seriais, a primeira usa TX e RX da placa do

Raspberry Pi para o Sensor Analisador de Gas MH-Z19 e a segunda usa uma das
portas USB para o Adaptador USB RT232RL XBee que conecta o Radio 900mhz

RFBEE Versao 1.2. Outras trés portas digitais do Raspberry Pi foram utilizadas para

o0 Led RGB e mais trés para Receptor de Infravermelho, Emissor de Infravermelho

Multidirecional, Transdutores de Temperatura/Umidade DHT22.

3.5.2 N6 Sensor

Foi desenhado uma PCI usando o software Proteus, pois foi 0 que demostrou

menor curva de aprendizado, chegando-se ao desenho do circuito da Figura 24:
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Figura 24. Esquema da PCI criado no software Proteus
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

A maior preocupacgdo na criagdo deste esquema foi em tornar disponivel o
maior nimero de portas digitais e analdgicas para torna-lo muito semelhante o que é
o Arduino. Ponto relevante nesse esquema é que ele permite conectar até 6
dispositivos de 5 volts, 3.3 volts, 12 volts e GND, o que representa muita liberdade
para conectar multiplos sensores e atuadores. Diferente do Arduino o projeto dessa
PCI considera a disponibilidade de alimentacdo 12 volts pensando no Transdutor

Fotoelétrico.

A Figura 25 demonstra a disposi¢cdo dos componentes descritos no esquema
da Figura 24 e suas conexoes.



Figura 25. Desenho da PCI para producao

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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O desenho da PCI na Figura 25 recebeu o nome de DK-99 (Development Kit -

Modelo 99) tem dimensé&o de 63 X 48mm e é composta dos seguintes componentes:

IN12V - Borne de uso geral com 2 vias 2.54mm;
D1 - Diodo 1N4007;

B1 - Chave Téctil Redonda,;

C1/C2/C5 - Capacitores eletrolitico 100uf 25v;
C7/C4 Capacitores ceramicos 1nf 50V;

C3/C6 Capacitor ceramicos 100nf 50V;

RFB1-2 barras Head Fémea de 10 pinos de 2mm,;
Ul - 3.3V Regulador LD1117S33 SOT223;

U2 - 5V Regulador LD1117S50TR SOT-223;
R1/R2 - Resistor 1.2k ohms 1/4w;

R3/R4 - Resistor 10k ohms 1/4w;

R5 - Resistor 2.4m ohms 1/4w;
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. R6 - Resistor 220 ohms 1/4w;

. R7/R8/R9 - Resistor 330 ohms 1/4w;

. LED1 - Led alto brilho 3mm branco/verde;

J LED?2 - Led alto brilho 3mm vermelho;

o LEDS3 - Led alto brilho 3mm amarelo;

o 5 barras Head Fémea de 6 pinos — GND, 5V, 3V, FTDI e Analdgicas;

o 1 barra Head Fémea de 3 pinos — Digitais;

Com a placa desenvolvida, foi possivel montar o N6 Sensor utilizando os

componentes visualizados na Figura 26.

Figura 26. Componentes do N6 Sensor

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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Os materiais empregados no N6 Sensor enumerados na Figura 26:
1) Caixa de fixacéao;
2) Placa DK-99;
3) Transdutores de Temperatura/Umidade DHT22;
4) Radio 915MHz RFBEE Verséao 1.2;
5) Sensor Optico por Reflexdo Difusa E18-D80ONK (mais conhecido por

Sensor de Barreira);

Apesar de muitas portas logicas na PCl do N6 Sensor (6 analégicas e 3
digitais), o Iltem 2 da Figura 26, serao utilizadas apenas trés portas digitais, sendo uma
para o Transdutor de Temperatura/Umidade DHT22 que ficar4 do lado externo ao
ambiente e outras duas para os dois Sensores de Barreira E18-D80NK, item 5, que

ficardo afixados a porta para contagem de pessoas.

3.5.3 Demais Equipamentos

Foram necessarios além do No Principal e N6 Sensor, 0s equipamentos:

o Um Aparelho de Ar-Condicionado com receptor Infravermelho da marca
Midea em A na Figura 27,

. Um Aparelho Umidificador com receptor Infravermelho da marca Philco
em B na Figura 27;

o Fonte de energia NO Sensor 12v 1A;

. Fonte de energia NO Principal 5V 2.5A;
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Figura 27. Caracteristicas do Ar-Condicionado e do Umidificador

s

7‘P24

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

3.5.4 Custo Final do Projeto

A composicéo do NO Principal, com as Placas, seus Sensores, Transdutores,
Caixa de Acrilico, Fonte de energia, Radio RFBee, Adaptador USB, Cartdo de
Memoria. A composicdo do N6 Sensor, com a Placa, seus Sensores, Transdutores,
Caixa de Plastico, Fonte de energia e Radio RFBee. Na tabela 10 estao descritos os
custos dos dispositivos, porém € necessario destacar-se que a aquisicdo aconteceu
na China (Aliexpress.com), o que contribuiu com a reducéo do custo. Sdo omitidos os
aparelhos de umidificacéo e de Ar-condicionado nesse custo.
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Tabela 10. Custos do projeto

Dispositivos Valores

N6 Principal com sensores e fonte R$ 358,00
NO Sensor com sensores e fonte R$ 107,00
Transceptores — RFBee v1.2 (2x) R$ 130,00

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

3.6 Lbgica do Sistema

O fluxograma da Figura 28 representa 0s passos que o software realiza.
Dividiu-se o software em duas etapas, onde a primeira do lado esquerdo (passo 1 ao
passo 5) coleta os dados das variaveis ambientais e a segunda, do lado direito (passo
6 ao passo 9), faz o papel de comparar e atuar nos aparelhos com infravermelho.

Figura 28. Fluxograma Simplificado do Software em Python
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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A sequéncia de processamento segue 0s seguintes passos:

Passo 1 — Inicializacdo do Sistema

Carregamento das bibliotecas e fun¢gdes necessarias para o funcionamento
do hardware, preparando o software para os transdutores acoplados no
sistema;

Grava na tabela “Alerta” do Banco de Dados local e na Nuvem que o sistema

foi inicializado.

Passo 2 — N6 Principal

Coleta dos dados no sensor de temperatura(tl) / umidade(ul) e os dados

do sensor de gas(g);

Faz a calibracédo dos dados de t1, ul e g (t1 apenas elimina os Outliers);

o Setl, ulougestdo fora da escala prevista deve gravar na tabela “Alerta”
do Banco de Dados local e na Nuvem que sensor estd com problema,;

o Setl, ul ou g estdo fora da escala adequada deve gravar na tabela
“‘Alerta” do Banco de Dados local e na Nuvem que sensor apresenta
valores criticos;

Envia um comando via radio para o N6 Sensor 1 solicitando os dados;

Acende Led RGB verde.

Passo 3 — N6 Sensor 1

Coleta dos dados no sensor de temperatura(t2) / umidade(u2) e os dados

do sensor de barreira(p);

Coleta a intensidade do radio RSSI;

Devolve os dados coletados para N6 Principal;

Faz a calibracédo dos dados de t2, u2 (t2 apenas elimina os Outliers);

o Setl, ul ou g esta fora da escala possivel deve gravar na tabela “Alerta”
do Banco de Dados local e na Nuvem que sensor estd com problema;

o Se tl, ul ou g esta fora da escala adequada deve gravar na tabela
“‘Alerta” do Banco de Dados local e na Nuvem que sensor apresenta
valores criticos;

Analisa RSSI;
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o Se RSSI maior que 80dBm deve gravar na tabela “Alerta” do Banco de

Dados local e na Nuvem que link de radio esta ruim;
e Coleta o numero do N6 Sensor e o Grupo dele;
e Acende Led RGB azul.

Passo 4 — Armazenamento dos dados
e Grava na tabela “No_Principal” do Banco de Dados local e na Nuvem os
dados coletados no Passo 2;
e Grava na tabela “No_Sensor’ do Banco de Dados local e na Nuvem os
dados coletados no Passo 3;
e Acende Led RGB branca.

Passo 5
Passo 5.1 — Verifica Definicdo e parametros da ultima Atuagcédo no BD
e Consulta Definicdo para sensores no Banco de Dados local (maximos e
minimos);
e Consulta Atuacéo:
1) Se foi uma interacdo manual ou automatica;
2) Qual o codigo dessa acao;
3) Quantas coletas aconteceram sem atuacao;
4) Quanto tempo foi a ultima interacéo;
5) Quantas pessoas haviam na sala na ultima interagao.
Passo 5.2 — Primeira Condicao
A. Verifica se [Atuacao 1] é igual a manual
B. Verifica se [Atuacao 4] menor de 3 horas;
e Se condicdo A e B séo falsa vai para [passo 6], caso contrario vai para
[passo 10] e deve gravar na tabela “Alerta” do Banco de Dados local e na Nuvem
gue "O Sistema esta em modo MANUAL, retorna em X minutos";

e Acende Led RGB magenta.

Passo 6 — Ajuste de temperatura do ambiente
A. Verifica se [Temperatura Externa(t2)] ndo é zero;

B. Verifica se [sensor de barreira(p)] € maior que zero;
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e Se A e B sédo verdade vai para [Passo 6.1], caso contrario vai para [Passo

7].

Passo 6.1

A.

Verifica se [Temperatura Externa(t2)] € menor que [Definicdo Minima

Graus];

Verifica se [Atuacédo 2] é diferente [Proxima Atuacao;

Verifica se [Atuacdo 3] € maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos

gue ndo acontece atuacao;

Se A, B e C séo verdade executa comandos abaixo, caso contrario, vai

para Passo 6.2;

o Envia comando para Desliga Ar-Condicionado;

o Grava na tabela “Atuagéo” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;

o Acende Led RGB amarela e vai para [Passo 7].

Passo 6.2

A.

Verifica se [Temperatura Interna(tl)] € maior que [Definicdo Maxima
Graus];

Verifica se [Atuacéo 2] é diferente [Proxima Atuacao];

. Verifica se [Atuacdo 3] é maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos

gue ndo acontece atuacao;
Se A, B e C forem verdade executa comandos abaixo, caso contrério,
vai para Passo 7,
o Se [Temperatura Interna(tl)] menos [Definicdo Méaxima Graus] for
maior ou igual a 9:
= Envia comando para Ar-Condicionado [Definicdo Minima
Graus]
o Sendo Se [Temperatura Interna(tl)] menos [Definicho Maxima
Graus] for maior ou igual a 5:
= Envia comando para Ar-Condicionado [Definicdo Maxima
Graus] - 2
o Sendo Se [Temperatura Interna(tl)] menos [Definicho Maxima
Graus] for menor [Definigdo Minima Graus]:
= Envia comando para Ar-Condicionado [Definicdo Minima

Graus] +1
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o Sendo envia comando para Ar-Condicionado [Definigdo Maxima

Graus] -1
o Grava na tabela “Atuacdo” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;

o Acende Led RGB amarela;

Passo 7 — Ajuste de umidade do ambiente

A. Verifica se [Umidade Interna(ul)] ndo € zero;

B. Verifica se [sensor de barreira(p)] € maior que zero;

e Se A e B sao verdade vai para [Passo 7.1], caso contrario vai para [Passo

8].

Passo 7.1

A.
B.
C.

Se [Umidade Interna(ul)] € menor que [Definicdo Minima %UR]

Verifica se [Atuacéo 2] é diferente [Proxima Atuacaol;

Verifica se [Atuacdo 3] é maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos

gue néo acontece atuacao;

Se A, B e C for verdade executa comandos abaixo, caso contrario, vai

para Passo 7.2,

o Envia comando para Ligar Umidificador;

o Grava na tabela “Atuacédo” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;

o Acende Led RGB laranja e vai para [Passo 8];

Passo 7.2

A.
B.
C.

Se [Umidade Interna(ul)] € maior que [Definicdo Maxima %UR]

Verifica se [Atuacgéo 2] é diferente [Proxima Atuacgao;

Verifica se [Atuacdo 3] € maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos

gue ndo acontece atuacgao;

Se A, B e C for verdade executa comandos abaixo, caso contrario, vai

para [Passo 8]J;

o Envia comando para Desligar Umidificador;

o Grava na tabela “Atuacédo” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;

o Acende Led RGB laranja;
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Passo 8 — Ajuste de Diéxido de Carbono do ambiente

A. Verifica se [Dioxido de Carbono(g)] néo € zero;
B. Verifica se [sensor de barreira(p)] € maior que zero;
e Se A e B sao verdade vai para [Passo 8.1], caso contrario vai para [Passo
9].
Passo 8.1
A. Se [Diéxido Carbono(g)] € maior que [Definicdo Maxima PPM];
B. Verifica se [Atuacao 2] é diferente [Proxima Atuacao];
C. Verifica se [Atuacao 3] é maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos
gue nao acontece atuacao;
e Se A, B e C for verdade executa comandos abaixo, caso contrario, vai
para [Passo 9];
o Envia comando para Ligar apenas FAN do Ar-Condicionado;
o Grava na tabela “Atuagao” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;
o Acende Led RGB vermelha;

Passo 9 — Analisa Pessoas do ambiente
A. Se [sensor de barreira(p)] é igual a zero;
B. Verifica se [Atuacao 2] é diferente [Proxima Atuacao];
C. Verifica se [Atuacado 3] é maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos que
nao acontece atuacao;
e Se A, Be Cséaoverdade executa comandos abaixo, caso contrario vai para
[Passo 9.1].
o Envia comando para Desligar o Ar-Condicionado e Umidificador;
o Grava na tabela “Atuagao” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;
o Acende Led RGB ciano e vai para [Passo 10];
Passo 9.1
A. Verifica se [sensor de barreira(p)] menos a [Atuacédo 5] maior que 10
pessoas, ou seja, se entrou mais que 10 pessoas em cinco minutos;
B. Verifica se [Atuacao 2] é diferente [Proxima Atuacao];
Verifica se [Atuacdo 3] € maior que 3, ou seja, faz mais de 15 minutos

gue nao acontece atuacao;
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e Se A, B e C sao verdade executa comandos abaixo, caso contrario vai

para [Passo 10].
o Envia comando para Ar-Condicionado [Definicdo Minima Graus] +1

o Grava na tabela “Atuagao” do Banco de Dados local e na Nuvem o
comando executado no Aparelho;
o Acende Led RGB ciano;

Passo 10

e O ultimo passo é esperar 5 minutos para repetir o procedimento a partir do

[Passo 2].

3.7 Desenvolvimento Software

A Figura 29 faz uma simples representacdo da interacdo do sistema e

tecnologias envolvidas no projeto.

Figura 29. Interagéo do Sistema e Tecnologias Atreladas

N6 Principal

No6 Sensor Ar-Condicionado & METRONIC '
Umidificador AMCHARTS

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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Nos radios tanto o N6 Sensor como o N6 principal foram feitos a programacéao

com a biblioteca Radiuino se utilizando da IDE de programagéo do Arduino. O N6
Sensor fica todo tempo contando as pessoas do ambiente e coletando a Temperatura
e Umidade conforme solicitado pelo N6 Principal, o que acontece a cada cinco minutos
e envia para 0 mesmo juntamente com a contagem de pessoas.

No N6 principal a programacéo foi feita em Python, onde é feita a coleta da
Temperatura, Umidade e Diéxido de Carbono a cada cinco minutos, faz a anélise dos
dados e interage através de sinais infravermelho com o aparelho de Ar-condicionado
e Umidificador.

Os dados capturados dos sensores do N6 Sensor e NGO Principal sao
armazenados no banco de dados MySQL local e na Nuvem.

A versdao Web do software feita em PHP que faz acesso ao banco de dados e
permite ao usuario visualizar as variaveis ambientais e interagir com o sistema,
modificando as definicdes de valor maximo e minimo para cada sensor, ou disparar
comandos manuais para o Ar-Condicionado ou Umidificador, registrando no Banco de
Dados local e na Nuvem. Foi utilizado um Template responsivo da Metronic que
permite auto redimensionamento da tela, tornando-se independente do dispositivo.
Com esta facilidade o sistema se modifica conforme o tamanho da tela que o usuério
esteja usando, desenvolvido com as tecnologias: Bootstrap, Ajax, JQuery HTMLS5. Foi
utilizado também uma biblioteca de graficos Javascript chamada Amcharts, uma
ferramenta extremamente bonita e dindmica, para exibicdo dos resultados obtidos de

um periodo de leitura dos sensores.

3.8 Desenvolvimento Banco de Dados

Para a acomodacéo dos dados foram necessarias a modelagem de cinco
tabelas, observadas na Figura 30: N6_Principal, N6_Sensor, Definicdo, Atuacéo e
Alerta.
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Figura 30. Modelo conceitual gerado no Software MySQL Workbenck

umid_int FLOAT(11,1)
—_——— umid_int_orig FLOAT{11,1) |# — — —
dicaide INT{11)
dioxido_orig INT(11)
data_hora TIMESTAMP
2 definicao_id INT(11)

:I no_sensor ¥
id_no_sensor INT(11)
tem p_ext FLOAT(11,1) "] alerta v
temp_ext_orig ALOAT(11,1) id_derta INT{11)
umid_ext FLOAT{11,1) mensagem WARCHAR(100)
umid_ext_orig FLOAT(11,1) data_hora TIMESTAMP
pessoas [NT(11) >
[ 9o resia FLOAT(11,1) Ll }
"] definicac v | resid FLOAT{11,1) |
id_definicao INT{11) : identificador INT(3) :
sensor 1 VARCHAR(20) | grupo IMT(3) I
valor_minimol ALOAT(11,1) : < no_principal _id INT{11) |
valor_maximo1 FLOAT(11,1) ImEmEa < definicao_id INT{11) : _| atuacao v
grandezal VARCHAR{10) > | id_stuacoes INT(11)
sensor2 ¥ ARCHAR(20) JF L Z=Ca acao_desc VARCHAR(60)
valor_minimo2 ALOAT(11,1) 1 acao_cod INT(11)
valor_maximo2 FLOAT{11,1) il: g > no_principal _id INT{11)
grandeza? VARCHAR( 10} S | »no_sensor_id INT{11)
sensor3 ¥ ARCHAR(20) HTOT 'i :I I10_|:ll'ln.[:l|:ﬂ ! I >
id_no_principal INT{11) |
valor_minimo3 ALOAT(11,1) | temp_int FLOAT(11,4) I
valor_maximo3 FLOAT{11,1) : temp. int_orig FLOAT(LL, ) :
arandeza3 YARCHAR{ 10) | |
| |

>

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
A representacéo grafica do Banco de Dados para uso no sistema DomotiCare,
foi dividido em cinco tabelas:
A tabela no_principal tem como objetivo registrar valores de sensores
conectados ao NO Principal e € composto de nove campos:

e id no_principal é a chave primaria com registros numéricos sequenciais;

e temp_int guarda o valor calibrado do sensor de temperatura conectado ao
Raspberry Pi;

e temp _int orig guarda o valor original (sem calibracdo) do sensor de

temperatura conectado ao Raspberry Pi;
e umid_int guarda o valor calibrado do sensor de umidade conectado ao

Raspberry Pi;
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umid_int_orig guarda o valor original (sem calibracdo) do sensor de

umidade conectado ao Raspberry Pi;

dioxido guarda o valor calibrado do sensor de diéxido de carbono ligado ao
Raspberry Pi;

dioxido_orig guarda o valor original (sem calibracéo) do sensor de dioxido
de carbono ligado ao Raspberry Pi;

data hora guarda o valor de data e hora agrupados;

definicdo_id € uma chave estrangeira que traz o valor da chave primaria da
tabela definicao. Essa conexdao com a tabela definicao tem cardinalidade
1 paran, ou seja, para uma mesma definicao podem haver varios registros

no no_principal.

A tabela definicao tem como objetivo registrar os valores aceitaveis para cada

perfil de sensor e é composta por treze campos:

id_definicao € a chave primaria com registros numéricos sequenciais;
sensor registra o nome do sensor;
valor_minimo é o menor valor que aquele sensor podera trabalhar;

valor_maximo € o valor maior que aquele sensor podera trabalhar; e

grandeza € o que o sensor mede;

* Repete para os trés sensores (sensor, valor minimo, valor maximo e

grandeza). E, essa tabela ndo possui chave estrangeira.

A tabela atuacao é a tabela que vai guardar os registros de atividade de

atuacdo sobre o aparelho de ar-condicionado e umidificacdo, € composta por cinco

campos;
[}

id_atuacao € a chave primaria com registros numéricos sequenciais;
acao_desc é campo texto com descritivo da agao;
acao_cod vai guardar o cédigo da acao que foi tomada;

no_principal_id € uma chave estrangeira que traz o valor da chave primaria

da tabela no_principal. Essa ligacao tem cardinalidade 1 para n, ou seja,
para 0 mesmo registro no no_principal podem acontecer varios registros
na tabela atuacao.

no_sensor_id € a chave estrangeira com que traz o valor da chave primaria

da tabela no_sensor. Essa ligagéo tem cardinalidade 1 para n, ou seja,

para 0 mesmo registro no No_sensor podem acontecer Varios registros na
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tabela atuacao.

A tabela no_sensor € a tabela que registra os valores capturados pelos Nés

Sensores da rede (nessa rede existe apenas um equipamento de né sensor), e é

composto por doze campos:

id_no_sensor é a chave primaria com registros numericos sequenciais;

temp_ext guarda o valor calibrado do sensor de temperatura conectado ao
DK-99,

temp_ext orig armazena o valor original (sem calibracdo) do sensor de
temperatura conectado ao DK-99;

umid_ext guarda o valor calibrado do sensor de umidade conectado ao DK-
99,

umid_ext orig guarda o valor original (sem calibragdo) do sensor de

umidade conectado ao DK-99;

pessoas registra o numero de pessoas no local;

rssiu e rssid registra a qualidade do sinal do radio para upload e download;
identificador é o campo que grava o numero do n6 sensor, 0 que no caso é
1 (deixar preparado para o crescimento da rede);

dgrupo € o campo que grava o grupo que o no sensor faz parte, o que no
caso € 0 (em caso de rede estrela, existem né coordenadores);
definicdo_id € uma chave estrangeira que traz o valor da chave primaria da
tabela definicao. Essa conexdo com a tabela definicao tem cardinalidade
1 para n, ou seja, para uma mesma definicao podem haver varios registros
No NO_Sensor;

no_principal_id € uma chave estrangeira que traz o valor da chave primaria

da tabela no_principal. Essa conexao com a tabela no_principal tem
cardinalidade 1 para n, ou seja, para 0 mesmo registro no no_principal

podem acontecer varios registros na tabela atuacao.

A tabela alerta essa tabela guarda alertas produzidos pelo software (veja item

3.6), e é composto por apenas trés campos:

id_alerta é a chave primaria com registros numéricos sequenciais;
mensagem é campo texto com descritivo do alerta;

data_hora guarda o valor de data e hora agrupados;

* Essa tabela n&o possui chave estrangeira.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo do Ambiente

O local escolhido para a realizacéo dos testes foi a sala Pro-Aluno que € um
laboratorio de informatica mantido pela Faculdade de Economia, Administracdo e
Contabilidade de Ribeirdo Preto (FEA-RP) situada dentro do campus da Universidade
de S&o Paulo na cidade de Ribeirdo Preto. A sala possui 23 computadores e uma
impressora conectados em rede, fica aberta de Segunda a Sexta-feira das 7h45 as
22h45 e Sabados das 8h as 15h. Durante o seu funcionamento, um aluno faz a
monitoria para orientar os alunos, ou seja, sempre tem pelo menos uma pessoa na
sala, podendo chegar a lotacdo maxima de 33 pessoas, cujas posi¢cdes podem ser
observadas pelas cadeiras na Figura 31. Apenas alunos com matricula ativa nos
cursos de graduacao da faculdade podem utilizar os computadores para realizacao
de suas atividades académicas e impressao de trabalhos. Os testes foram
devidamente autorizados pelos dirigentes da escola e realizados no periodo de 13 de
Setembro a 26 de Outubro de 2017. O ponto A da Figura 31 representa o aparelho de
Ar-condicionado, o ponto B da Figura 31 representa o N6 Principal, o ponto C da
Figura 31 representa o aparelho de umidificacdo e o ponto D da Figura 31 representa
0 NG Sensor. Todos visualizados na Figura 32.

Figura 31. Estrutura da Sala Estudada

- 7.000 —=

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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4.2 Localizac&do dos Equipamentos

A Figura 32 permite a visualizacdo do local de testes e o0 resultado da
montagem do N6 Principal.

Figura 32. Disposicao dos equipamentos no Laboratorio

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Os dispositivos citados no item 3.5 foram distribuidos no laboratério conforme
visto em A da Figura 31 e, em A da Figura 32, que representam o aparelho de Ar-
condicionado afixado no teto da sala; em B na Figura 31 e, em B da Figura 32, logo
abaixo do Ar-condicionado fica o N6 Principal afixado na parede entre as janelas; visto
em C na Figura 31 e, em C na Figura 32 sob a mesa fica o aparelho de Umidificador.

Enquanto, do outro lado da sala esta o N6 Sensor, representado em D na Figura 31
e, em A na Figura 33.
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Figura 33. Disposicdo do N6 Sensor no Laboratorio

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Destaca-se em B na Figura 33 a disposicao dos sensores, ja que o Sensor de
Barreira foi afixado no batente da porta em uma caixinha de plastico, onde o sensor
mais proximo da porta detecta a entrada na sala e o outro a saida. O sensor DHT22
de temperatura e umidade, para fazer leituras do ambiente externo e compara-los com
as medidas internas e, foi afixado do lado de fora da sala e pode ser observado em C
na Figura 33. O Sensor de Barreira possui duas leituras, quando a pessoa entra o
sensor mais proximo da porta detecta e quando a pessoa chega no segundo sensor
os dois ficam acionados e o0 sistema registra uma entrada. A forma inversa registra a

saida.
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4.3 Apresentacao dos Resultados

Como um dos objetivos é o desenvolvimento de um Portal Web como software
de interface para o usuario que permita uma boa usabilidade, nessa secdo serédo
descritas as telas que foram criadas e suas fungoes.

4.3.1 P4gina Home

A pagina Home é a primeira tela que o usuario tera acesso, pode ser vista na

Figura 34 e, todas as suas funcionalidades descritas a seguir.

Figura 34. Pagina Home da Interface Web

241 °C

Temperatura

=

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Na pagina Home da Figura 34 é possivel visualizar os seguintes itens:
e Registros das grandezas e pessoas coletadas a cada 5 minutos;
o Temperatura (Gltimas 24 horas e ultimos 30 dias) em A na Figura 34;
o Umidade (Ultimas 24 horas e ultimos 30 dias) em B na Figura 34;
o CO2 (ultimas 24 horas e ultimos 30 dias) em C na Figura 34;
o Pessoas (Ultimas 24 horas e ultimos 30 dias) em D na Figura 34;
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e Valores que se encontram as grandezas € pessoas no momento;

o Temperatura em E na Figura 34;
o Umidade em F na Figura 34;
o CO2em G na Figura 34;
o Pessoas em H na Figura 34;
e Menu de ajustes em J na Figura 34;
e Linkem I naFigura 34, alicenca de uso desse Template (Metronic) exige
manté-lo, caso contrario deverd se fazer a compra no site

keenthemes.com que custa U$ 30.00.

4.3.2 Paginas de Relatérios

O Gréfico 6 foi gerado no dia 22/09/2017 as 11h44 e mostra os resultados dos

sensores interno e externo de umidade nas ultimas 24 horas.

Grafico 6. Pagina dos gréaficos exibidos na pagina de relatérios da Interface Web

Home

REGISTROS
21-09-2017 11h48 até 22-09-2017 11h44

Temperatura

Umidade

e wlm
nal Ngs & N
Co2 n .on"w'nnn"'o’n'o 2a"% L
HES eSS Es0bEans

Pessoas

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O Gréfico 6 exemplifica como sdo os relatérios do menu a esquerda da Figura

34. Nessa P4gina podem ser observados os indices da Umidade Relativa(%UR) do
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ar no sensor interno da cor laranja e externo da cor amarela. Os outros relatorios sdo

semelhantes, o que muda séo as grandezas.

4.3.3 Menu Administrativo

Esse item descreve a interface visual administrativa do sistema web para a

navegacao do usuario e suas funcionalidades, observado na Figura 35.

Figura 35. Menu Administrativo

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

A pagina Home em J da Figura 34 permite acesso ao Menu Administrativo,
localizado a direita, abre a janela observada na Figura 35 que submete aos seguintes
itens:

A. Configurar: Permite efetuar a Configuracdo dos Sensores conforme gosto

pessoal do usuario (Figura 36);
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B. Atuacdes: Permite visualizar todas as Atuagdes que foram realizadas pelo

sistema, (Figura 37). Possui também um menu para realizar Atuacfes de
forma manual na Figura 38;

C. Alertas: Exibe alertas pré-configurados pelo sistema conforme o Capitulo
3.6 (Figura 39).

Figura 36. Pagina de Configuracéo

Configuragdo

& Configuracdo Sensores

MODIFICAR PARNAROS C

REGISTROS temp-min T cozmin Dispositivo Cadastrar

Temperatura ( temp-max B D 02-max

Umidade

Dispositivo  Sensort ValorMin ~ ValorMax  Unidade  Sensorz ~ ValorMin  ValorMax  Unidade  Sensor3 ValorMin  ValorMax  Unidade
)3
No_Principal ~ Temperatura 220 260 "G Umidade  40.0 60.0 %UR (o2 400.0 12000 PPM

Pessoas ¢ NoSensor!  Temperatura 0.0 100.0 °C Umidade 0.0 100.0 %UR

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

A pagina Configuragéo, permite ajustar os parametros dos sensores a critério
do usuario do sistema, mas para chegar nessa pagina deve-se clicar em configurar
gue pode ser observada em A na Figura 35 que submete aos seguintes itens:

e Configurar Sensor de Temperatura, visto em A na Figura 36, permite digitar

o valor de Temperatura minima de graus e em B na Figura 36 o valor de

Temperatura maxima;

e Configurar Sensor de Umidade, visto em C na Figura 36, permite alterar a

Umidade minima e em D na Figura 36 a Umidade maxima;

e Configurar Sensor de Gas (C0O2), visto em E na Figura 36, permite modificar

a concentracdo minima e em F na Figura 36 a Concentragdo maxima,;
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e Dispositivo, escolher o N6 que se deseja modificar os parametros, visto em

G na Figura 36;
e Parametros na posicao H da Figura 36 apresenta a configuragéo atual, ou
seja, o sistema vem configurado com as normas conforme descrito no

Capitulo 1, entretanto o usuario pode defini-la de outra forma.

A péagina de acompanhamento das atuac6es pode ser vista na Figura 37 e sao

descritos 0s seus itens a seguir.

Figura 37. Pagina de Atuacéo

Home = ATUACOES

A

REGISTROS I3 Ar-Condiciona
Temperatura B -condicionado

Umidade n S e o R
| & PRt onado (Manual) | 22GRAUS | 24.9 (te 222

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

e Atuacdes: Exibe os ultimos 100 comandos enviados para os aparelhos da
sala, parametros apresentados no momento do comando e a data e hora,
visto em A na Figura 37;

e Comandos Manuais: Pela posi¢ao B da Figura 37 pode-se abrir uma janela

com comandos que podem ser enviados de forma manual aos aparelhos,

também visto na Figura 38.
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Figura 38. Envio de Comandos Manuais

B ATUACOES COMANDOS

v
COMANDOS

REGISTROS
FAN(AR)

Temperatura o D o T P e e e e OFF(AR)

g o - - . RIS | LS A e U J o4 (0 Z = E U (pessoas 22 GRAUS

23 GRAUS
24 GRAUS
25 GRAUS
26 GRAUS

Umidade
Co2
ON({UMID)

CIRC(UMID)
| OFFUMID)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O menu de Comandos da Figura 38 permite desde ligar o FAN sem
refrigeracao, como escolher a Temperatura desejada e até desligar o ar-condicionado.
Os trés ultimos comandos do menu, permitem ligar, desligar ou circular o ar no
Umidificador.

A pagina de Alertas da Figura 39 exibe os ultimos 100 alertas gravados no
Banco de Dados. Essa pagina serve para observacdo do usuario sobre alguma
anomalia que esteja acontecendo com 0s sensores, transceptor ou apenas entender

gue o sistema esta operando em modo manual.
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Figura 39. Pagina de Alertas

Home A ALERTA

REGISTROS

Temperatura

Umidade

Co2

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

4.4 Andlise dos Resultados

Esta secao apresenta graficos de um dia de atuacdo do sistema DomotiCare.
Foi escolhido o dia 20 de Outubro de 2017, pois nesse dia aconteceram problemas
que ndo ocorreram em outros dias. Isso servira de ilustracdo para comprovar as
dificuldades encontradas no desenvolvimento desse projeto. A configuracao utilizada
para os sensores foram 22 a 26°C, 40 a 60%UR e 400 a 1.100PPM.

Na Tabela 11 séo exibidos os dados das AtuacOes e Alertas do sistema que
foram gravados no Banco de Dados. Observa-se nas duas primeiras linhas, nas horas
08:00:01 e 08:05:12 o sistema gravou no Banco de Dados da tabela Alerta: “Sensor
Barreira ndo detectou pessoas, sistema mantem equipamentos desligados!”. Quer
dizer que o sistema estava mantendo os equipamentos de Ar-condicionado e

Umidificacao desligados por ndo detectar pessoas pelo Sensor de Barreira.
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Tabela 11. Atuacdes e Alertas registrados no dia 20/10/2017

‘ temp_int‘ umid_int‘ dioxido ‘ temp_ext ‘ umid_ext pessoas  rssiu

rssid ‘ atuacao/alerta

hora
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
pessoas, sistema mantem equipamentos
08:00:01 25,2 54,9 400 25,5 45,9 0] 63,5| 62 |desligados!
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
pessoas, sistema mantem equipamentos
08:05:12 25,2 54,9 400 25,4 46,5 0] 62,5 61,5 | desligados!
08:10:27 Intervencdo humana: Aluno achou o
(A) 22,7 53,9 524 25,4 46,3 2 62 61 | controle remoto e acionou 21 graus.
08:52:00 Intervencdo humana: As janelas da
(B) 21,4 56,3 1024 25,4 48,7 2 62 61 | sala foram abertas!

09:12:42 Ar-condicionado ¢é desligado pelo
© 21,5 56,8 611 25,4 48,3 1 62 61 | pesquisador via controle remoto.
09:33:27 Atuacdo: Ar-condicionado 23 graus

(D) 27 47,7 400 25,6 45,6 71615 60 | (passo 6.2)
Alerta: Sistema foi iniciado!
11:29:35 Alerta: O sensor de Diéxido de Carbono
(E) 24 45 0 26,5 32,1 0 61 60 | pode estar com problemas!
13:17:55
(®) 22,7 39,5 404 27,9 22,7 9 62 61 | Atuacéo: Ligar Umidificador (passo 7.1)
13:23:08 Alerta: O Sensor Umidade do
(G) 23,5 44,9 400 28,3 19,1 10 61 60 | No_Sensorl apresenta valores criticos!
15:58:34 Atuacdo: Desligar Umidificador (passo
(H) 24,3 61,3 633 27,2 38,8 1 65| 635|7.2)
17:52:07 Intervencdo humana: As janelas da sala
() 22,8 49,7 604 27,4 35,5 9 66 65 | foram fechadas!
Atuacao: Ligar Umidificador (passo 7.1)
Atuacdo: Ligar FAN do Ar-condicionado
(passo 8.1)
18:49:07 Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
J) 22,4 39,5 1135 27,1 34,5 8 74 | 73,5 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
18:54:23 22,9 56,8 1205 26,8 34,1 7 69 67 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
18:59:39 23,8 61,5 1231 26,7 37,7 4 67 65 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
19:04:49 24,6 61,5 1242 26,7 36,8 5 64 | 61,5 | apresenta valores criticos!
Atuacdo: Desligar Umidificador (passo
7.2)
19:09:59 Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
(K) 24,6 61,4 1259 26,7 37,2 3| 66,5 | 64,5 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
19:15:12 25 61 1272 26,9 35,3 3 66 65 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
19:20:22 25 61 1293 26,9 35,7 2 64 62 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
19:25:32 25,5 57,8 1268 27,1 34,3 4| 65,5 64 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
19:30:46 25,5 57,6 1277 27 33,9 4 66 64 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
19:36:37 25,9 56,9 1298 27,1 31,2 6] 61,5 61 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
19:42:03 25,9 56,9 1332 26,9 33,5 8 66 | 64,5 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
19:47:49 26 56,5 1402 26,8 33,7 8 64 62 | apresenta valores criticos!
Atuacdo: Ar-condicionado 23 graus
(passo 6.2)
19:53:02 Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
(L) 26,2 56,5 1412 27 33,1 8 66 65 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
19:58:13 24,4 53,7 1426 27 32,3 10 | 64,5 63 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
20:03:22 24,4 53,7 1488 26,9 33,1 8 65 | 63,5 | apresenta valores criticos!
Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
20:08:32 22,8 44,5 1512 26,9 33,5 8 64 63 | apresenta valores criticos!
Atuacao: Ligar Umidificador (passo 7.1)
Atuacéo: Ligar FAN do Ar-condicionado
(passo 8.1)
20:13:42 Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
(M) 22,8 39,8 1547 26,9 33,7 8 64 62 | apresenta valores criticos!
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Alerta: O Sensor Diéxido de Carbono
20:19:02 24 64,8 1558 27 34,3 6 62 | 61,5 | apresenta valores criticos!

Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
20:24:14 24 64,8 1579 27,1 34,5 3| 63,5 | 62,5 | apresenta valores criticos!

Alerta: O Sensor Dioxido de Carbono
20:29:24 25,3 62,9 1478 26,7 35,3 3 65 64 | apresenta valores criticos!

Atuacéo: Desliga Ar-condicionado (passo
9)

Atuacéo: Desligar Umidificador (passo 9)
Alerta: Sensor Barreira n&do detectou

20:34:39 pessoas, sistema mantem equipamentos
(N) 25,7 61,1 1477 26,8 35,9 0| 63,5 64 | desligados!
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
20:39:53 26,5 53,9 1072 26,8 37 0] 63,5 61 | pessoas, equipamentos desligados!
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
20:45:04 26,5 54 1143 26,8 37 0| 63,5 62 | pessoas, equipamentos desligados!
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
20:50:15 26,9 52,1 1137 26,8 37,3 0 64 62 | pessoas, equipamentos desligados!
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
20:55:26 26,9 52,1 1163 26,9 37,2 0 64 62 | pessoas, equipamentos desligados!
Alerta: Sensor de Barreira ndo detectou
21:00:36 26,8 52,5 1165 26,8 37,7 0] 63,5 62 | pessoas, equipamentos desligados!

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Uma pesquisa de campo sempre apresenta risco, ou seja, ndo se pode
controlar tudo o que se quer. Um aluno conseguiu um controle remoto semelhante e
ligou o ar-condicionado, achando que este seria o0 comportamento adequado. Outra
aluna desligou o aparelho de umidificador para ligar o celular para carregar, achando
que o aparelho néo estava em uso. E, outros alunos que resolvem conversar em frente
ao Sensor de Barreira, atrapalhando a contagem de pessoas. Com relacdo ao evento
em que o aluno ligou o ar-condicionado, apertando 21 graus no controle as 08:10:27,
ele foi percebido pelo pesquisador as 09:12:42, que desligou o aparelho e deixou o
sistema ligar e assumir o controle do ambiente pelos parametros previamente
estabelecidos.

Esse fato produziu impacto percebido no ponto A do Gréfico 7 reduzindo a
temperatura. O sistema volta a atuar automaticamente quando a temperatura sobe a
27°C as 09:33:27 observado no ponto D acionando o aparelho de ar-condicionado a

23°C e permanecendo assim até as 18:49:07 no ponto J, no Grafico 7.
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Gréfico 7. Temperatura interna e externa da sala no dia 20/10/2017
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Um segundo problema aconteceu entre as 11:17:39 as 11:29:35, uma provavel
gueda de energia repentina, reiniciou o N6 Principal e o N6 Sensor, sendo que o NO
Principal subiu o Sistema Operacional Raspbian, mas ndo conseguiu executar o script,
sendo necessario uma nova reinicializacao do sistema as 11:29:35 no ponto E nota-
se.

A partir dai o sistema conseguiu voltar em atividade, sendo gravado no Banco
de Dados da tabela Alerta: “O sensor de Dioxido de Carbono pode estar com
problemas!”. Nesse caso ndo é um problema, pois o0 sensor de gas demora cinco
minutos para se restabelecer, o problema sim foi registrado no N6 Sensor, pois ele
perdeu a contagem das pessoas, sendo necessario o pesquisador acionar 0S
sensores de barreira até 0 mesmo contar todas as pessoas que haviam na sala.

As 13:17:55 o percentual de Umidade Relativa do Ar interna caiu para 39,5%,
o sistema DomotiCare acionou o aparelho de Umidificador e gravou no Banco de
Dados na tabela de Atuagado: “Ligar Umidificador (passo 7.1)". As 13:23:08 o
percentual de Umidade Relativa do Ar agora externa caiu para 19,1% e gravou no
Banco de Dados na tabela Alerta: “O Sensor Umidade do No_ Sensor1 apresenta
valores criticos!”. Nesse caso nao gera Atuagao pelo sistema. Ambos os casos podem
ser observados em F e G do Grafico 8.
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Gréfico 8. Umidade interna e externa da sala no dia 20/10/2017
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O sistema as 15:58:34 registrou que os o percentual de Umidade Relativa do
Ar interna subiu caiu para 61,3% um indice aceitavel, enviou um comando para o
aparelho de Umidificador desligando-o0 e gravou no Banco de Dados na tabela de
Atuacao: “Desligar Umidificador (passo 7.2)”. Observa-se em H no Grafico 8 a
elevacgédo do grafico.

Um terceiro problema foi encontrado com o aparelho de Umidificador. Seu
botdo de Ligar e Desligar é a mesma codificagdo em Infravermelho, ou seja, tem que
saber o estado que se encontra o aparelho de umidificacdo, caso contrario, pode se
estar fazendo o inverso que se queira, desligando ao invés de ligar e vice-versa. O
pesquisador precisou ficar atento ao estado que se encontrava o aparelho durante os
testes. Sempre observando a tela de Atuagdes para saber se os comandos condizem
com o estado atual do aparelho.

Foi realizada uma experiéncia as 08:52:00, as janelas da sala foram abertas,
com o objetivo de entender se as concentracdes elevadas de Didxido de Carbono dos
dias anteriores eram reais. Nota-se em B no Gréfico 9 que aconteceu uma forte queda

no indice. As condigbes da sala voltaram ao normal, ou seja, as janelas foram
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fechadas as 17:52:07. Nota-se que a partir do ponto | no Gréfico 9 uma curva

ascendente dispara e encosta nas 1600PPM.

Grafico 9. Dioxido de Carbono(CO2) interno da sala no dia 20/10/2017
cO2 - 20/10/2017
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O sistema faz o que foi programado para tentar uma dispersdo do gas e as
18:49:07, dispara um comando para o aparelho de Ar-condicionado ligar o FAN em
maxima velocidade sem refrigerar, esperando normalizar os indices. Também
acontece a gravagao no Banco de Dados da tabela Atuacdo: “Ligar FAN do Ar-
condicionado (passo 8.1)", e na tabela Alerta: “O Sensor Dioxido de Carbono
apresenta valores criticos!”. Acontece também uma queda da umidade do ar, o
sistema dispara um comando para ligar o Umidificador, grava na tabela Atuacao:
“Ligar Umidificador (passo 7.1)”. Ambos podem ser observados no ponto J no Grafico
9 e no ponto J no Gréfico 8.

Nas proximas trés verificagcdes do sistema (18:54:23, 18:59:39 e 19:04:49) os
indices de Didxido de Carbono continuam aumentando, faz a gravacdo na tabela
Alerta: “O Sensor Diéxido de Carbono apresenta valores criticos!”.

As 19:09:59 o sistema consegue melhores indices de umidade 61,4%, envia

um comando para o aparelho de Umidificador desligando-o e salvando no Banco de



104
Dados na tabela de Atuacao: “Desligar Umidificador (passo 7.2)". Observa-se no ponto

K no Grafico 8 a elevacdo do grafico. Desse ponto em diante o sistema registra
problemas com o indice de Dioxido de Carbono visto no ponto K no Grafico 9 e, faz a
gravacgao na tabela Alerta: “O Sensor Dioxido de Carbono apresenta valores criticos!”.
Exceto as 20:39:53 onde foi registrado 1072PPM né&o ultrapassando os 1100PPM.

O sistema detecta aumento da temperatura e dispara as 19:53:02 (ponto L no
Grafico 7) um comando para o Ar-Condicionado e grava na tabela Atuacdo: “Ar-
condicionado 23 graus (passo 6.2)”.

As 18:49:07 novamente o sistema tenta a dispersdo do géas, dispara um
comando para o aparelho de Ar-condicionado ligar o FAN em maxima velocidade sem
refrigerar esperando normalizar os indices. Também acontece a gravacdo no Banco
de Dados da tabela Atuacgao: “Ligar FAN do Ar-condicionado (passo 8.1)”, e na tabela
Alerta: “O Sensor Didxido de Carbono apresenta valores criticos!”. Nota-se no ponto
M no Grafico 9. Também ocorreu a correcdo da umidade, o sistema dispara um
comando para ligar o Umidificador, grava na tabela Atuacdo: “Ligar Umidificador
(passo 7.1)”. Ambos podem ser observados em M no Gréfico 8.

Essa sexta-feira a sala fechou as 20:34:39 observado em N no Gréfico 10. O
sistema disparou comando para desligar o Ar-Condicionado gravando o texto na
tabela Atuacdo: “Desliga Ar-condicionado (passo 9)”. E, disparou comando para
desligar o Umidificador gravando: “Desligar Umidificador (passo 9)”. Nesse ponto em
diante o sistema gravou na tabela Alerta: “Sensor de Barreira ndo detectou pessoas,

equipamentos desligados!”.
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Grafico 10. RSSI e Pessoas da sala no dia 20/10/2017
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

Os niveis de upload e download do RSSI ficaram entre -60dBm e alguns picos
de -74dBm, nada que possa gerar preocupacao. Os valores foram gravados no banco
de dados e exibidos em escala positiva para facilitar a exibicao.

Os testes com relagéo a abertura das janelas foram para analisar o impacto
que poderia gerar, uma vez que os indices de outros dias, observados no Gréfico 11,
apresentaram valores acima do limite adequados, conforme mencionado no Capitulo
1.
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Grafico 11. CO2 da sala nos dias 11, 17, 18 e 19/10/2017
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Fonte: ELABORADO PELO AUTOR

O Analisador portétil de Diéxido de Carbono foi construido para se obter uma
segunda opinido, ou seja, uma forma de comprovar se os indices estavam
condizentes com os capturados pelo N6 Principal. A Figura 40 mostra os valores que
permitem afirmar que as leituras se aproximaram. Como a leitura do N6 Principal é
feita a cada 5 minutos, e o Analisador portatil faz imediatamente, € observado um erro
de certa de 5%, entre as duas medigoes.

Figura 40. Comparativo da leitura do Diéxido de Carbono
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Co2

chase Metronic!

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR
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5. CONCLUSAO

5.1 Contribuicdes

O projeto foi desenvolvido com placas e sensores de baixo custo, conforme
descrito no capitulo 3.5.4 a um custo final de R$ 595,00. E um custo baixo se
comparado aos beneficios, pois é possivel se obter economia de energia, uma vez
gue os alunos de forma manual acionam 21°C quando ndo menos. Sabe-se que nao
€ necessaria temperatura tdo baixa, sendo assim o sistema manteria dentro de uma
faixa mais alta, o que representa menor esforco do motor do equipamento e
consequentemente sugere-se economia de energia. Pode-se obter maiores
vantagens, para situacfes onde se intercalam as aulas quando muitas vezes se deixa
a aparelho de Ar-condicionado ligado sem ninguém na sala. Nesse caso o sensor de
barreira estaria em zero e o sistema desligaria o aparelho, conforme observado na
posicao N do Grafico 10.

No que diz respeito a atuacao no percentual da Umidade Relativa do Ar, foi um
ganho de extrema importancia para a sala. E possivel observarem FaH,JaKe M
a N do Gréfico 8, que em todos os casos os indices saltaram de aproximadamente 40
a 60%. A novidade foi muito bem-vinda pelos alunos que frequentam a sala, que até
avisavam gquando a agua acabava no recipiente do aparelho de Umidificador.

O modelo do Umidificador da Philco apresenta o problema dos codigos iguais
para ligar e desligar, seria necessario analisar outras opc¢des de mercado, talvez seja
necessario incrementar um relé na tomada do equipamento, e no momento de
desligamento se desarme o relé para se ter certeza que ele esteja desligado.

Com relacao ao problema de pico de energia que o sensor de barreira perdeu
a contagem, é possivel acrescentar um moédulo de alimentacdo por bateria para
ambos dispositivos, aumentando um pouco o custo final do projeto. O N6 Sensor
possui uma memoria ROM de 255 bytes, o problema € que o numero de escritas esta
limitado a 100.000 ciclos, algo em torno de meses ou talvez um ano teria que descartar
o N6 Sensor, tornando a solugéo inviavel (ARDUINO, 2017).

O sensor de gas apesar de baixo custo, demostrou um funcionamento
adequado dentro das concentracdes obtidas na sala que foram até 2000PPM. Pode-

se afirmar que o desligamento da refrigeracdo e ligacdo do FAN em velocidade
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méaxima ndo resultou no espalhamento do géas, observando o Grafico 11. A abertura

das janelas prova que é necessario a troca do ar interno por externo, prova a
importancia da instalacdo de um exaustor em todas as salas de aula.

Conclui-se que o projeto DomotiCare apés os testes realizados, provou ser
operacional e demostrou confiabilidade na atuacao das varidveis ambientais da sala,
apesar das dificuldades supracitadas, os resultados foram promissores.

5.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Pode-se investir em uma analise futura sobre a concentracdo do Didxido de
Carbono em salas de aula e o quanto isso influencia no desempenho dos alunos, uma
vez que foram constatadas concentracdes elevadas em todos os dias de coleta.

Melhorias no projeto, como as citadas na Secao 5.1, no que diz respeito ao relé
do Umidificador e médulo de baterias para o N6 Principal e N6 Sensor. Infelizmente a
guestdo da exaustdo se faz necesséaria, mas envolve mudanca na infraestrutura, o
gue na maioria dos casos fica complicado, no entanto, escolas onde suas salas séo
feitas de divisoria, € possivel implementar um exaustor sem maiores investimentos.

Adequar o N6 Principal para atender uma residéncia toda, se utilizando de
varios NO Sensores, realizando coletas diversas, desde a parte das variaveis
ambientais até questdes de seguranca predial.

Tornar o monitoramento de pessoas mais eficiente e personalizar o sistema
identificando quem entrou na sala, substituindo o sensor de barreira por leitura via
imagens de uma camera para contagem de pessoas, utilizando a biblioteca OpenCV.
Esse sistema pode fazer a identificacdo das pessoas sem a necessidade de fixacao
na parte de baixo da porta como o sensor de barreira, no entanto a localizacdo deve
ser em local estratégico, onde a camera possa captar o rosto das pessoas. O custo
de uma camera para Raspberry é cerca de R$ 20,00, nada que impacte o objetivo de
baixo custo do projeto (BRADSKI, 2008).
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