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RESUMO

Este trabalho aborda sobre o desenvolvimento de um sistema para automagéo de um
ambiente residencial através do comando de voz. Foi utilizada a assistente virtual
Alexa para que fosse feita a interface com o usuario e o reconhecimento dos
comandos, além da utilizacdo da plataforma Sinric Pro para estabelecer a conexao
entre a assistente e o microcontrolador ESP8266. Também foram abordados os
aspectos técnicos de configuracéo e integracdo dos servicos e dispositivos utilizados,
juntamente a realizacdo de testes que comprovaram a resiliéncia e desempenho do

sistema em situagdes reais de uso.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Comando de voz, Automacao Residencial.



ABSTRACT

This project aims to show the development of a system for automation of a residential
environment through voice command. The virtual assistant Alexa was used to interface
with users and recognize the commands, It was also used the Sinric Pro to establish
the connection between the assistant and the ESP8266 microcontroller. The technical
settings and integration of services and devices were also presented, together with

tests that proved the resilience and performance of the system in real situations.

Keywords: Internet of Things, Voice command, Residential Automation.
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1. Introducéao

Ainda no final do século XX é apresentado o conceito de Internet das coisas
(em inglés, Internet of Things - 10T), um conceito onde diversos dispositivos
eletrdnicos sdo conectados a internet para que possam se comunicar entre si,
trocando informagdes e comandos. Isso gerou um novo mercado de servigcos que
busca proporcionar maior conforto, acessibilidade, seguranca e agilidade a vida das
pessoas.

Esse conceito ganhou ainda mais forgca com a rapida evolucao da eletronica
digital e das comunicag6es sem fio, como o Wi-Fi e 0 4G LTE, proporcionando além
de um maior nimero de dispositivos conectados, uma comunicacdo com maior
velocidade e estabilidade neste fluxo de dados. Assim, tem-se um cenario onde
sensores captam os dados do mundo fisico, para que se tenha uma interpretacao
desses dados e uma resposta através de acdes, tornando possivel reinventar diversos
setores da sociedade, como a manufatura, agricultura, habitacdo, locomocao e
educacgéo (LOPEZ RESEARCH LLC, 2013; ROCHA, 2019).

A domotica é a automacao e o controle aplicados as residéncias, onde utiliza-
se da tecnologia para conectar diversos dispositivos domésticos a internet e facilitar a
realizacdo de ac¢des rotineiras de uma casa como manté-la segura, sustentavel, limpa
e organizada, possibilitando uma melhor qualidade de vida para o usuario
(MURATORI & DAL BO, 2011).

Esses recursos da domoética podem se tornar indispensaveis para a
independéncia e acessibilidade de pessoas com deficiéncia. Assim, torna-se possivel
realizar tarefas cotidianas consideradas impossiveis e complexas em uma casa que
nao seja adaptada, tornando a vida de pessoas portadoras de deficiéncia fisica, idosos
e obesos muito mais facil e prazerosas (MARTINS, 2019).

A automacdo de aparelhos domésticos é uma aplicacdo que esta se
popularizando cada vez mais, porém ha uma situacédo onde pouca ou quase nenhuma
dessas tecnologias sdo desenvolvidas por empresas brasileiras e ha a necessidade
de importacéo de pecas e do conhecimento para o desenvolvimento e aplicagdo em
solo nacional. Porém, sabe-se que a integracdo de automacédo de portdes, luzes,
fechaduras, sistema de refrigeracdo e outros eletrodomésticos foi facilitada devido a
rapida evolugéo e popularizacdo da eletronica digital e das placas de prototipagem

gue proporcionam um contato facilitado para os desenvolvedores, possibilitando uma



automacao de baixo custo e que pode ser personalizada de acordo com a demanda
de cada projeto.

Como exemplo, ha o modulo ESP8266 que € um microcontrolador de baixo
custo que tem a capacidade de comunicacédo via Wi-Fi, possibilitando o controle de
suas portas digitais remotamente. O moédulo possui uma interface USB-serial para
comunicacado e alimentacdo, além de um regulador de tensdo em 3,3 V, enquanto a
programacao pode ser feita utilizando LUA ou a IDE do Arduino, utilizando linguagem
C/C++ (CURVELLO, 2015).

1.1 Objetivos

Este trabalho de graduac&o tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
de um sistema de automacao de baixo custo para residéncias que sera integrado a
assistente virtual Alexa. A solucgéo utilizard como base a plataforma NodeMCU para
a conexao dos dispositivos de uma casa com a internet e realizar agdes como
controlar iluminacéo, liberar acesso em travas eletrbnicas além do controle de
tomadas inteligentes através do comando de voz.

Havera a elaboracéo de protétipo para testes em bancada, com o propésito
de estudar o desempenho do sistema e concluir se ha a possibilidade de aplicacédo
da solugéo em projetos reais.
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2. Fundamentacao Tedrica

Como base tedrica para a realizacao do trabalho de graduacao, foi feito um
estudo a respeito da origem e dos pilares da internet das coisas, além da sua
aplicacdo em varias esferas da atividade humana.

Também apresenta-se estudos sobre as caracteristicas do hardware e dos

servigos utilizados na construgédo do prototipo.

2.1 Internet das Coisas

O termo internet das coisas surgiu no ano de 1999 e o pesquisador Kevin
Ashton foi um dos primeiros a abordar este conceito que ganharia ainda mais forca
impulsionado pela evolucéo da eletronica digital e da telecomunicacéo. A premissa é
utilizar a tecnologia para conectar objetos cotidianos a internet e, assim, trazer
informac¢des do mundo fisico para dentro do mundo digital e vice-versa (ASHTON,

2009).

2.1.1 Conceito e Caracteristicas

A internet das coisas € um conceito onde pessoas e objetos estariam
conectados entre si através da internet para que possam receber e compartilhar
informacd@es, analisar dados e até atuar de forma remota. Quando esses dispositivos
sdo capazes de se conectar a internet e podem processar informacoes, eles sao
chamados de dispositivos inteligentes, pois estes objetos podem agir de maneira
inteligente quando comparado ao que nao possuem essa conexao (CLARK, 2016).

As caracteristicas do objeto inteligente € uma combinacdo de diversas
tecnologias de forma complementar com o intuito de tornar viavel a integracao entre
0s objetos do ambiente fisico e os servicos do mundo virtual.

Assim, apresenta-se alguns blocos béasicos para construcdo de um objeto
inteligente para loT:

* |dentificacao: refere-se a necessidade de identificar os objetos para se obter
acesso as informacdes de maneira remota. Ha disponivel no mercado diversas
tecnologias que podem ser usadas para identificar os objetos, como a identificagéo
por radio frequéncia (em inglés, Radio Frequency Identification — RFID) e o

monitoramento por imagem.
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» Sensores/Atuadores: Em plataformas loT, tem-se 0s sensores para captar as
informacdes do ambiente ao seu redor e, apds coletada, fornecem os dados para que
sejam processados ou armazenados. Ja os atuadores sado dispositivos fisicos
controlados pela plataforma IoT que podem manipular o ambiente, como valvulas
solendides, trancas eletronicas, relés, motores e etc.

» Comunicacgao: refere-se as diferentes tecnologias utilizadas para estabelecer
a conexao dos dispositivos inteligentes e a internet. Algumas das tecnologias sédo Wi-
Fi, Bluetooth Low Energy (BLE) e GSM.

» Computagao: refere-se ao processamento necessario para rodar o algoritmo
e processar dados gerais, utilizando FPGAs, microcontroladores e processadores.

» Servigos: Com a evolucdo dos dispositivos inteligentes, surgiram diversos
tipos de servicos que complementam o universo loT, tais como: Servico de
Identificacédo, agregacéo de dados, colaboracgéo e Inteligéncia.

« Semantica: refere-se a extracdo dos dados e conhecimento obtidos pelos
objetos 0T, fazendo um uso eficiente dos recursos existentes na loT. E possivel citar
a utilizacéo de diversas técnicas como Resource Description Framework (RDF), Web
Ontology Language (OWL) e Efficient XML Interchange (EXI) (Santos, 2016).

Na Figura 1 ilustra as caracteristicas citadas acima.

Figura 1 — Caracteristicas IoT.

001295
Identificagao

Semantica

Fonte: (Santos, 2016).
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2.1.2 Arquitetura

Para entendermos melhor o funcionamento de uma rede loT, podemos fazer
um estudo da arquitetura desta rede que € composta principalmente pelos dispositivos
inteligentes como 0s sensores e atuadores que se comunicardo com 0s gateways,
que sao responsaveis por concentrar e transmitir as informacgdes para os servidores
da internet por meio das tecnologias 3G, 4G, 5G ou Ethernet. Uma vez que a
informacé&o alcanca os servidores da internet, elas serdo direcionadas aos servidores
da aplicacdo utilizando protocolos que se encarregam de transmitir corretamente o
conteldo das mensagens até o destinatario correto, como o MQTT e o TCP/IP. Nos
servidores da aplicacéo estardo alocados os parametros de configuracao da aplicagao
e a inteligéncia artificial que fard a gestdo das informacgdes disponibilizadas pelos
dispositivos e tomara as devidas decisdes de acordo com o propésito da aplicacéo
(SIMOES, 2020).

Na Figura 2 é representada, de maneira simplificada, a arquitetura de uma rede
da internet das coisas.

Figura 2 — Arquitetura da internet das coisas.

Concentrator Network Application
/Gateway Server Server

=

3G/4G
/Ethernet
- & -

=

asset
tracking
gas monitor
water
meter
. e
trash container m

vending
machine

fire detection

Fonte: (SIMOES, 2020).
2.1.3 Areas de aplicagéo
Com o0 avanco das tecnologias de comunicacdo sem fio e sensoriamento,
existem diversas areas que se beneficiam desse conceito de interconexao de
dispositivos para proporcionar maior seguranca, precisdo, produtividade e até conforto
para o usuario final. Algumas dessas areas séo:

e Residencial

Pode-se exemplificar a aplicacdo residencial da internet das coisas pelo uso

dos smartphones e de assistentes virtuais para o controle de eletrodomésticos
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conectados, cameras, lampadas automatizadas e até para cortinas com acionamento
automético. O foco desse uso € proporcionar mais seguranca, qualidade de vida e
conforto aos usuarios, buscando uma economia de energia elétrica através do
monitoramento do consumo individual dos dispositivos (CLARK, 2016).

e Industria

No setor industrial, ja € possivel notar que as novas versfées dos dispositivos
de automacdo, além de controlarem os atuadores de maquinas industriais,
conseguem se conectar a rede e transmitir dados de operagéo e de sensores dessas
maquinas para softwares de rastreabilidade de producao, possibilitando identificacéo
de falhas de processo e melhorando a gestédo de producédo e manutencdo (MAGRANI,
2018).

e Agricultura

A agricultura € mais um dos setores que deve se beneficiar da utilizacdo de
dispositivos 10T, uma vez que estudos recentes mostram que a producdo mundial de
produtos agricolas deve crescer até 60% nos proximos 25 anos, enquanto o
crescimento de terras araveis é de apenas 5%. O uso de maquinas autbnomas e a
introducéo de tecnologias de analise e processamento de dados meteoroldgicos deve
auxiliar a producéo do campo a ser mais eficaz, diminuindo perdas e gastos enquanto

h&a um aumento na qualidade e no faturamento das colheitas (ALBERTIN, 2017).

e Transporte

Ao citar o impacto da loT no setor de transporte, é possivel citar a existéncia de
carros com direcdo autbnoma, possibilitando que os carros sejam capazes de
identificar objetos em sua trajetéria e tomem decisdes em tempo real de acordo com
cada situacdo. A conexdo de carros com a internet faz com que o software e 0s
parametros de configuracdo do carro estejam sempre atualizados e o grande nimero
de cameras e sensores disponibilizam a inteligéncia artificial ainda mais informacdes
sobre o mundo real para que se tenha uma navegacdo completamente autbnoma com
alto nivel de seguranca (TESLA, 2022).

Além da venda de veiculos mais inteligente, ha oportunidades também no setor de
aluguel de veiculos onde ja é possivel alugar e acessar um carro de forma totalmente
remota, sem necessitar ter lojas fisicas, longos contratos e deslocamentos

desnecessarios. Com apenas alguns toques na tela do celular vocé localiza e aluga o
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carro mais perto da sua localizagcéo, sendo que o carro é aberto automaticamente e

estard pronto para 0 uso assim que o usuério chegar no local (TURBI, 2018).

2.2 Microcontroladores

O microcontrolador consiste em um circuito integrado programavel que contém
a estrutura basica de um microcomputador, isto €, ha uma Unidade Central de
Processamento, memorias RAM e EEPROM (Memdrias de leitura e escrita volatil e
nao volatil, respectivamente), portas de entrada/saida.

Ha a possibilidade de alguns modelos de microcontroladores incorporarem
diferentes moédulos complementares, como conversores analdgico/digital (A/D),
modulos PWM (em inglés, Pulse Width Modulation), médulos de comunicacao serial
entre outros. Como esse sistema possui diversos componentes dispostos em
unidades diferentes, h4 a necessidade de interliga-los por meio de condutores
paralelos constituindo um barramento para conducédo das informacdes através dos
circuitos.

Os dispositivos que utilizam microcontroladores em seu sistema visam gerar e
processar dados melhorando sua confiabilidade e conectividade além de diminuir seu
tamanho, custo e consumo de energia. Alguns dos fabricantes de microcontroladores

atuais sao a Intel, Espressif Systems, Microchip, Atmel, Motorola, etc.

2.2.1 ESP8266

O ESP8266, da empresa chinesa Espressif Systems, € um maddulo
microcontrolador capaz de se conectar a redes Wi-Fi de 2.4 GHz e que pode ser
utilizado tanto em uma aplicacédo stand-alone, onde ele n&o precisa de nenhum
outro dispositivo para funcionar, como em uma aplicacdo de servidor escravo de
outro microcontrolador. Assim, na condicao de escravo, 0o ESP8266 funciona como
um adaptador possibilitando a conexdo Wi-Fi para outros microcontroladores,
como, por exemplo, as placas da familia Arduino (OLIVEIRA, 2017).

O ESP8266 pode operar em duas configuragdes, sendo ponto de acesso
ou cliente. Na configuracdo ponto de acesso, o comportamento do modulo sera
semelhante ao de um roteador, possibilitando a criacdo de uma rede Wi-Fi restrita
protegida por login e senha. Neste modo, € criado um servidor, com IP aleatério
ou predefinido, que pode conter uma pagina web com informacdes dos

componentes eletrbnicos conectados ao ESP8266. Ja no modo cliente, o
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microcontrolador se conecta a uma rede Wi-Fi j4 existente, criando um servidor
onde todos os dispositivos conectados nesta mesma rede Wi-Fi tém acesso a este
servidor através do endereco IP. Ainda € possivel mesclar os dois modos de
operacdo, resultando em uma terceira configuracdo onde o ESP8266 atua
simultaneamente como ponto de acesso e cliente (IKRABA, 2016).

Na montagem do protoétipo, foi utilizada a configuracdo cliente para que
fosse possivel se conectar aos dispositivos da rede, tornando uma plataforma loT
com transmissdo dos dados. E utilizado no projeto o SoC ESP8266-12,
representado na Figura 3, acoplado a plataforma NodeMCU, que € um modulo de
custo e tamanho reduzido quando comparado a outras plataformas de

desenvolvimento loT disponiveis no mercado.

Figura 3 — ESP8266.

TXDO |
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GPIO15 )+ ©S -+ TXD2 |
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MISO GP1012

Fonte: (RANDON NERDS TUTORIALS, 2022)

Na figura 3 é possivel observar a disposicao fisica dos terminais de alimentacéo

e comunicacdo do ESP8266.

2.2.2 NodeMCU

A plataforma lIoT NodeMCU foi desenvolvida para facilitar a prototipagem
de projetos utilizando o ESP8266, pois ele j4 possui o microcontrolador acoplado
a diversos componentes que possibilitam um uso mais versatil da plataforma. O
NodeMCU surgiu pouco tempo apos o lancamento do ESP8266, com o proposito
de ser um dispositivo completo para o desenvolvimento de solugdes voltadas para
a loT.
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Uma grande vantagem dessa placa é a presenca de uma interface USB-
serial integrada do padrdo Micro-USB, que pode ser utilizada tanto para a
alimentacao da plataforma quanto para a transmissao dos codigos do computador
para as memarias da plataforma. O NodeMCU pode ser programado tanto atraves
da linguagem LUA quanto da linguagem C++.

Dentre as caracteristicas do NodeMCU, a faixa de tensédo de operacdo da
placa esta entre 5 e 9 V, permitindo a utilizacdo de baterias alcalinas de 9 V ou
fontes DC para a alimentacdo do microcontrolador. A placa também possui 11
portas GPIO (Porta de entrada / saida de propdésito geral), as quais podem ser
utilizadas para conectar sensores, atuadores ou outros dispositivos eletronicos
(OLIVEIRA, 2017).

Na Figura 4 € apresentada a plataforma NodeMCU juntamente a informacao
de pinagem.

Figura 4 — NodeMCU.
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Fonte: (RANDON NERDS TUTORIALS, 2022)

A maior distribuicdo de pinos aterrados e de alimentacdo 3,3 V, aléem da
presenca de um regulador de tensdo e uma interface USB para comunicagéo
integrados tornam o NodeMCU uma plataforma ainda mais completa para a
elaboracao de dispositivos 10T, permitindo a alimentacdo de outros componentes,
COmMO 0S sensores.

Na Figura 5 esta representada uma tabela com outras caracteristicas elétricas

e eletronicas do NodeMCU.
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Figura 5 — Tabela de caracteristicas do NodeMCU.

Nucleos 1
Arquitetura 32 Bits
Frequéncia 80 MHz
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n
RAM 160 KB
Flash 16 MB
GPIO 16

Interfaces SPI/I2C/UART/I2S
ADC 1

Fonte: (OLIVEIRA, 2017).
2.3 Softwares e Servicos

Nesta sessao serdo apresentadas e explicadas mais informacdes sobre os

softwares e servicos utilizados durante o desenvolvimento do protoétipo.

2.3.1 Arduino IDE

O software Arduino IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado que
permite a programacdo e o carregamento de codigos para placas da familia
Arduino e ESP8266/ESP32 com uma interface simples e amigavel. Utilizar esse
ambiente traz diversas vantagens ao desenvolvedor como: compilador integrado,
monitor serial, reconhecimento de funcdes do cdodigo, ferramentas de gestédo do
projeto, entre outros. A linguagem utilizada pela IDE do Arduino é bem proxima a
linguagem C++, o que facilita o desenvolvimento do cédigo. Um cdodigo padrao
feito nesse software utiliza duas funcbes principais que permite as placas
funcionarem, a funcédo “void setup” (funcdo onde é realizada a declaracdo de
parametros) e a funcéao “void loop” (funcédo onde os comandos séo executados de
maneira infinita pelo microcontrolador) (QUINTINO, 2021).

Na Figura 6 esta representada a janela inicial da Arduino IDE, sendo
possivel observar como é a organizacdao do ambiente de programacao utilizado no
projeto, sendo possivel destacar os principais elementos necessarios para a
utilizacdo do software, como os botdes de verificagcdo/compilacdo do codigo, o

botdo de carregamento para o microcontrolador, além da janela do monitor serial.
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Figura 6 — Arduino IDE.

CARREGAR ABRIR
VERIFICAR SALVAR MONITOR SERIAL

@ sketch_jan204/] Arduipb 1.8.13

put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeated

Arduina Nana, ATmeg

Fonte: (QUINTINO, 2021)

A janela “Monitor Serial” destacada na Figura 6 torna possivel a
visualizacdo de mensagens enviadas do dispositivo para o computador, quando

conectados pela interface USB-serial.

2.3.2 Sinric Pro

O Sinric Pro é um servigco gratuito feita para a possibilitar a integracdo de
dispositivos IoT com as principais plataformas de automacao residencial do
mercado (Amazon Alexa, Google Home, Samsung SmartThings e IFTTT). Esta
API pode ser utilizada em todos os dispositivos da familia Arduino e ESP que
tenham conexdo com a internet, seja através de Shield ou nativo, além de ter
SDKs disponiveis para Python e NodeJS.

Além de fornecer a conexdo e comunicacdo entre as plataformas de
automacédo e as placas de desenvolvimento 10T, o Sinric Pro disponibiliza uma
pagina web em formato de dashboard para que o usuario possa criar, personalizar
e acompanhar os objetos criados em seu projeto. Na Figura 7 observa-se a
representacdo grafica deste dashboard (SINRIC PRO, 2022).
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Figura 7 — Dashboard Sinric Pro.

Tutoriais Documentacao da APl

@& Painel

8 Dispositivos

& Modelos de dispositivo

& Credenciais

Salas

Living Room

Offline

3 dispositivos

® Cemas

) Horarios

D Logde Atividades

% Estimativas de energia

Dispositivo 1

Interruptor estd Desligao.

Dispositive 2 iﬁ v

Interruptor estd Desligao. TV estd Desligao

Desligar . m Desligar . m Desligar Volume g )

Fonte: Préprio Autor.

Portanto, o comportamento do sistema a ser construido nesse trabalho

utilizando o Sinric Pro deve ser semelhante ao fluxo disposto na Figura 8, onde ha

a interacdo do usuario com a Alexa e o comando é transmitido da assistente para

o Sinric Pro, que sera responsavel pela comunicacdo com o dispositivo IoT, que

por sua vez ira atuar e responder o comando com o status de sucesso ou falha da

operacao.

| You

Figura 8 — Fluxograma de operacgao Sinric Pro.

[ [
Alexa, turn on [device name]

Okey

turn on [device name]

{"action":"selPowerState"}

["success": true} |

Responds back
with success or failed
status.

Sucess!

‘ You ‘ ‘ Alexa ‘ ‘ Sinric ‘ ‘ |OT Device ‘

Fonte: (SINRIC PRO, 2022).
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2.3.3 Alexa

A Alexa é a assistente virtual da empresa Amazon, introduzida em 2014
juntamente ao dispositivo Echo, a primeira caixa de som inteligente da empresa.
Diferente do que as empresas Apple, Google e Microsoft faziam até entdo, com
Siri, Google Assistente e Cortana, a Alexa ja foi desenvolvida com o foco em
atender o usuario nas tarefas do dia a dia.

A assistente € capaz de entender contextos e continuar conversas com o
usuario além de executar tarefas como configurar alarmes, informar a situacdo do
transito ou a previsdo do tempo, executar uma lista de musicas, reproduzir
podcasts e até acompanhar status de feitos pedidos em aplicativos de entrega de
comida.

Além das aclGes que comandam acdes da propria assistente, o usuario pode
interagir com dispositivos de empresas parceiras tais como geladeiras, lampadas
inteligentes, micro-ondas, fechaduras, termostatos, controles remotos, TVs,
sensores de movimento, interruptores, entre outros. Tanto através dos comandos
de voz quanto pela integracdo com os aplicativos dedicados a automacado de
tarefas, como o Sinric Pro e o IFTTT (AMAZON, 2022).

Um dos pontos fortes da Alexa é o fato de ndo estar atrelada a um sistema
operacional, tornando possivel a compatibilidade com diversos sistemas como o
IOS, Android, Windows e até consoles de videogame, além de ser capaz de se
conectar e estar disponivel em uma vasta gama de dispositivos como fones de
ouvido, smart glasses e laptops. Na Figura 9 é possivel observar alguns dos

dispositivos oficiais Amazon de onde é possivel utilizar a Alexa.

Figura 9 — Dispositivos Amazon.

Fonte: (AMAZON, 2022)
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3. Materiais e Métodos
Os materiais utilizados na montagem do prototipo foram:
e Placa NodeMCU
e Fonte chaveada de 9V
¢ Kit protoboard com fonte ajustavel e jumper
e Modulos relé 5V
e Cabo USB A - Micro USB
e Amazon Echo Dot 32 Geragao

Como primeiros passos, foram feitos os estudos sobre o funcionamento,
programacao e configuracdo do médulo ESP8266 juntamente com a plataforma Sinric
Pro. As GPIO séo pinos de entrada e saida de dados de propésito geral, que foram
utilizados para fazer o controle dos médulos relés, sendo possivel controlar se o
circuito em questéo deveria ser aberto ou fechado de acordo com o comando de voz
dado pelo usuério. Assim, foram utilizados no projeto os pinos DO e D3 do NodeMCU.

Para que o computador reconhecesse a placa NodeMCU 1.0 e ocorresse a
transferéncia do codigo, foi feito um procedimento de configuracdo da IDE do Arduino.
Nessa configuracao foi expandido o numero de placas reconhecidas pela IDE através
de uma URL prépria do ESP8266 preenchida no campo “Additional Boards Manager
URLs” presente da tela de preferéncias. Na Figura 10 é representado o procedimento
de configuracéo da IDE.

Figura 10 — Preferéncias Arduino IDE.

[ Mostrar nimeros de linhas ] Habilitar Dobramento de Cédigo
Verificar cddigo depois de carregar [ usar editor externo
Checar atualizacdes ao iniciar Salve ao verificar ou carregar

[} use accessibility features

URLs Adicionais para Gerenciadores de P\acas:l http:/farduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json I ﬁ

ais preferéncias podem ser editadas diretamente no arguivo
C:\Users\evand\AppData\Local\Arduinol5\preferences.

editar apenas quando o Arduino ndo estiver em execugio
oK Cancelar

Fonte: Préprio Autor.

ApOs essa configuracéo, foi feita a instalacdo do pacote de placas da familia

ESP8266 disponivel na janela Gerenciador de placas, tornando possivel a
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utilizacao da Arduino IDE para programar a plataforma NodeMCU. Na Figura 11 é
representado o passo descrito acima e demonstrada a instalagdo do pacote de

desenvolvimento das placas baseadas no ESP8266.

Figura 11 — Gerenciador de placas Arduino IDE.

@ Gerenciador de Placas X

Tipo | Todos ~ | |espB266

esp8266

by ESP8266 Community versdo 3.0.2 INSTALLED

Placas incluidas nesse pacote:

Generic ESP8266 Module, Generic ESPS285 Module, Lifely Agrumino Lemon v4, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266,
WiFi Kit 8, Invent One, XinaBox CW01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU
1.0 (ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board,
SweetPea ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini (clone), LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite,
LOLIN(WeMos) D1 R1, ESPino (ESP-12 Module), ThaiEasyElec's ESPino, WifInfo, Arduino, 4D Systems gend IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino,
Amperka WiFi Slot, Seeed Wio Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevKit (ESP8285).

Online Help

More Info

Fonte: Préprio Autor.

A plataforma Sinric Pro foi o servi¢o escolhido para fazer o gerenciamento dos
dispositivos e controle do NodeMCU através da internet, possibilitando o acionamento
remoto dos dispositivos via aplicativo ou comando de voz via integracdo com a
assistente virtual Amazon Alexa. A configuragéo do servigo foi rapidamente feita ao
criar uma conta gratuita no site do servico para poder acessar o dashboard, que é um
ambiente onde é feita a administracdo dos dispositivos, do servico e das cenas
criadas e esta representado pela Figura 7. Com a criacdo dessa conta, foram gerados
o tokens de identificacdo e protecdo do sistema que serdo utilizados no cddigo
carregado no microcontrolador.

ApGs a criagdo da conta no servigo, foram criados trés dispositivos dentro do
dashboard do Sinric Pro para que fizessem o acionamento de dois interruptores e o
controle de acesso por meio do controle de uma fechadura eletrbnica. Cada
dispositivo criado também gerou um token de autenticagdo que também foi
adicionado ao codigo assim como foi feito com o token do sistema.

A Alexa, por meio do login feito na Skill Sinric Pro, detectou automaticamente
a existéncia dos dispositivos criados no dashboard e ja foi capaz de enviar comandos
para os dispositivos. Utilizar o Sinric Pro € interessante pois possibilita simular o
comportamento de diversos aparelhos como uma lampada, um termostato, uma
fechadura eletronica além de permitir uma integracdo mais facil com assistentes de
voz além de disponibilizar um app para o sistema operacional Android para controle
dos dispositivos. Na Figura 12 ha duas representacoes, sendo do App Sinric Pro (a)

e da integracdo da Alexa com o Sinric Pro (b).
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Figura 12 — App Sinric Pro e Integracao Alexa Sinric Pro.

SINRIC PRO

HOME

DEVICES ROOMS

on | of on |

Sinric Pro

HOL

Wl oA vy 20

CONFIGURACOES DESATIVAR SKILL

Switch is turned off Switch is turned off Desativar esta Skill de

Comece dizendo

“Alexa, acendaa TV”
etk

d “Alexa, apague a TV"
Unlocked

Com Sinric Pro, vocé pode conectar sua placa de

(a) (b)
Fonte: Préprio Autor.

Apoés a configuracdo inicial do Sinric e da Arduino IDE, o préximo processo
seria a programacdo do algoritmo que sera carregado ao ESP8266 e sera
responsavel por estabelecer a conexdo entre o microcontrolador, a internet e o
servidor do Sinric Pro.

No codigo representado no Apéndice A, tem-se o cddigo desenvolvido
demonstrando a importacao das bibliotecas e definicdo das varidveis que guardardo
informacdes importantes do coédigo como: SSID e senha do Wi-Fi, pinagem e
identificacdo do hardware, além das chaves de seguranca que identificam e protegem
os dados de cada projeto realizado no Sinric Pro. Assim, a cada projeto e dispositivo
criado, um novo numero de identificacdo Unico também é gerado para que seja
possivel proteger e mapear os comandos dados a cada dispositivo via servidor. Isso
torna possivel a utilizacdo de mais de uma placa NodeMCU além de aumentar a
seguranca e confiabilidade dos dados recebidos e enviados.

Apbs a configuracdo da rede e dos parametros, h& as rotinas de programacéao
gue serdo chamadas toda vez que um comando € recebido via Alexa ou Dashboard.
Essas fungbes comparam as informacgdes recebidas nas variaveis “deviceld” e “state”.

Assim, é possivel identificar qual dispositivo deve ser acionado e qual estado ele deve
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assumir de acordo com o comando dado pelo usuario, ligado e desligado (para o caso
dos interruptores) ou aberto e fechado (para o caso da fechadura). O cédigo iré fazer
essas comparacdes das informacdes recebidas e decidir se deve assumir um estado
l6gico alto ou baixo para a porta referente ao dispositivo selecionado.

Com o codigo feito e transferido para o microcontrolador, houve a montagem
do protétipo em bancada apresentado na Figura 13, onde a alimentacdo do modulo
ESP8266 e dos mddulos relés foram feitas por meio de uma fonte ajustavel para
protoboard alimentada por uma fonte chaveada bivolt de 9 V. Além disso, utilizou-se

jumpers para a distribuicdo da energia elétrica pelas trilhas da protoboard.

Figura 13 — Prototipo de bancada.

Fonte: Préprio autor.
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4. Resultados

Com a energizacdo do sistema, representado na Figura 13, a primeira
caracteristica que chamou a atencao foi a conexdo com a internet e com o servidor
do Sinric Pro que foi rapidamente estabelecida. Assim, em menos de 20 segundos
apos a energizacao, o sistema ja estava disponivel para receber os comandos do
usuério.

Interessante ressaltar a eficiéncia no reconhecimento dos dispositivos dentro
do ambiente Alexa através da integracdo com o Sinric Pro, uma vez que o servi¢o da
Amazon emitia uma sinalizacdo sonora ao encontrar um novo dispositivo, poucos
segundos apos o processo de criacao de um dispositivo ser concluido no dashboard.
Na Figura 14 € representado o teste de desempenho onde aparecem as

caracteristicas destacadas acima.

Figura 14 — Teste de desempenho.
@ Com3

......... connected!

[WiFi]: IP-Zddress is 1%2.168.0.156
Connected to SinricPro

Device Portioc i=z unlocked

Device Relay 1 turned on

Device Relay 2 turned on

Device Portfo 1s locked

Device Relay 2 turned off

Device Relay 1 turned off

Fonte: Préprio Autor.

O teste de desempenho demonstrou um excelente comportamento do sistema,
onde todos os comandos dados para a Alexa foram devidamente captados e
atendidos. Tornando possivel observar o acionamento devido dos relés com um
tempo de resposta muito baixo, um comportamento similar aos dispositivos que sao
referéncia no mercado de automacgdo residencial. Nas simulacbes de quedas no
sistema de alimentac&o e de conexao com a internet, obteve-se o resultado de que,
em ambos os casos, 0 sistema iniciou e restabeleceu conexdo com a internet e o
servidor de forma automatica apos a normalizacéo da situacéo. Os resultados desses

testes estdo representados na Figura 15.
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Figura 15 — Testes de resiliéncia.

Eetiln

| @ coms3 _ o %

Enviar

= . ]
/74| Auto conexdo apds aueda de eneraia |

........ connected!
[WiFi]: IP-Address is 192.168.0.156

Connscted to SinricPro

Device Relay 1 turned on
Device Relay 2 turnesd on
Device Portdo is unlocked

Device Relay 1 turned off

Device Relay 2 turned off

Device Portdo is locked - | Auto conex&o apés gueda de internet

Device Portdc is locked

Disconnected from S:LnI:LCP):UI

Connected to SinricPro

Device Relay 2 turned on

Device Relay 1 turned on

| Auto-rolagem C] Show timestamp Mova-linha ~ | /115200 velocidade Deleta a saida

Fonte: Préprio autor

Apbs todos os testes de bancada, o projeto foi implementado em um ambiente
que simulava o cdmodo da casa de um usuario que possui uma das pernas
amputadas, tendo o objetivo de estudar a viabilidade da aplicacdo deste sistema e
como seria seu funcionamento em uma situacao real. Na casa da pessoa voluntaria,
o0 projeto foi aplicado para o controle de uma luz, um ventilador e um portéo eletrénico
gue néo tinham nenhum tipo de comunicagédo com a internet.

Na Figura 16 esta representada o esquema elétrico da instalacao feita na

residéncia do voluntario para o controle da luz e do ventilador.

Figura 16 — Esquema elétrico da aplicagao.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 17 estd representado o esquema elétrico de uma fechadura
eletrbnica idéntico ao esquema existente na casa do voluntario, sendo que o relé
utilizado para controle de acesso por comando de voz foi instalado nos terminais

identificados pelos nimeros 1 e 4.
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Figura 17 — Esquema elétrico da fechadura eletronica.

Fonte Porteiro

[~ T[]

fechadura

%I interfone / Relé

g

Fonte: Préprio autor

Foi possivel observar que o sistema foi facilmente integrado ao ambiente de
aplicacdo, automatizando os dispositivos convencionais da casa e sua aplicacao
trouxe algum tipo de inteligéncia aqueles objetos, uma vez que eles poderiam ser
acionados pelo comando de voz e poderiam ser programados para atuarem de forma
automética. Outro ponto interessante foi a curva de aprendizagem rapida que o
voluntario teve para aprender a interagir com o sistema e dar os comandos,
dispensando treinamentos longos e complexos.

Na Figura 18 esta representada a comparacdo de preco entre um dos
principais kits de automacéao residencial do mercado com o pre¢o gasto para a compra
dos componentes envolvidos no desenvolvimento do projeto, onde é possivel
observar que o projeto custou menos de metade do preco do kit vendido

comercialmente.

Figura 18 — Comparacao de preco.

]

Conversor R$12,50
AC/DC - Qrp: 1
S0m240VAC -

9VDC / 1A -

P4

H X Kit Protoboard R%321,40
a QD 1

Kit Casa
Conectada EI__ Médulo Rele - R$25,50
} Sv/i0a -4 Qro: 1

Positivo Casa @ Canais
Inteligente, sua

5 ] NodeMcu vz - R$24,90
casa mais... ’ Espazes - Q1

ESP-12E -

R$ 239,99
Amazon.com.br

CH340

Total: R$ 94,30

Fonte: Préprio Autor.
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5. Concluséao

Com a concluséo dos testes e da aplicacdo do sistema, foi possivel observar
que a utilizagdo do projeto para situacdes reais de automagdo em ambientes
domiciliares € possivel e viavel. Apesar de necessitar de um conhecimento prévio em
programacao e eletronica, para o desenvolvimento e aplicacdo do sistema da forma
descrita neste trabalho de graduacao, foi possivel constatar que o projeto poderia ser
facilmente escalado para versdes plug-&-play do sistema, onde o usuario faria uma
instalacdo e configuracdo guiada e facilitada do sistema sem a necessidade de
integradores.

Outras caracteristicas que reforcam o sucesso da operacdo do sistema foi a
capacidade do sistema restabelecer a operacdo de forma automética apds algum
sinistro (perda de comunicag¢do com a internet e de alimentacéo). Por fim, a simulacéo
de aplicacdo do sistema na casa de um voluntéario foi bem sucedida, uma vez que o
projeto efetivou todas as tarefas designadas e as caracteristicas de resiliéncia e
desempenho do sistema, observadas nos testes de bancada, se mantiveram durante
todo o periodo da aplicacao pratica.

Uma andlise comparativa de precos também foi feita para estudar a viabilidade
financeira do projeto desenvolvido quando comparado a um dos principais sistemas
de automacédo residencial disponiveis no mercado, onde o total gasto para a
montagem e desenvolvimento deste projeto foi de R$ 94,30, enquanto um kit casa
conectada da empresa Positivo, que realiza funcfes semelhantes, custa R$ 239,99.
Sendo possivel concluir que com menos da metade do preco é possivel desenvolver

um sistema téo eficaz e confiavel quanto os sistemas disponiveis no mercado.
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Apéndice A

#include <Arduino.h>

#include <ESPEZ€eWiFi_h=

ginclude <SinricPro_h= ffBibliotecas de conexdo com Sinric
#include <SinriecProSwitch.h> //Biblioctecas de controle Interruptor
#include «<SinricProlock. h: //Biklictecas de controle Fechadura

lnterruptores

#define RELAYPIN 1 D3
f#define RELRYPIN 2 DO

struct RelayInfo {
String dewviceld;
String name;
int pin;

I

std: :wvector<BRelayInfo> relays = {
{"€221521c753dc5aab486153d", "Luz da Sala™ , BELAYPIN 1},
{"62215296d0£d258c52edB1ee”, "Ventilador do Teto", RELAY¥PIN 2},

/fConfiguragdo da fechadura
gdefine LOCKE ID "E233cd3bd0fd2b8c52fa4381L" i
#define LOCE PIN Do



f/Definicdo de Wi-Fi e Token Sinric
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#define WIFI_SSID "Hifi™

#define WIFI_PASS "12345&72"

#define APP EEY "ad2ed8l7-2c4f-41le5-al53-22b5c3Sdaddi”

#define APP SECRET "4bE215€2-efb4-45594-0dd3-211€ctdel3el-E5fEc3cb-4347-4402-2€5b—0€cT7 7354407
#define BAUD RATE 115200

SfBubrotina de acionamento dos interruptores

kool onPowerState (const String &deviceld, kool &state)

{

for (auto &relay : relays)
{ /7 Para cada relé configurado
if (dewiceld == relay.deviceId)

{ 7/ check if deviceId matches

Serial .printf("Device %5 turned %s\r\n", relay.name.c stri),
S print nome do dispositivo e estado no monitor serial

if{state)

{
digitalWrite (relay.pin, 0); // Estado da GPI0 se comando = "ON"
else
{
digitalWritel({relay . pin, 1l); // Estado da GPIO se comando = "OFF"
}
return true; /¢ Sinal de Echo de sucesso
}
1
return false; // S5inal de Echo de falha
}
f/fBubrotina de acionamento da fechadura
bool onLockState (String dewiceId, kool &lockState)
{
Serial .printf("Device %5 is %swrwn", "Portdo™, lockState?"locked":™unlocked™);

/4 print nome do dispositivo e estado no monitor serial
digitalWrite (LOCE_PIN, 0);

delay (200);

digitalWrite (LOCE_PIN, 1);

delay {(500);

digitalWrite (LOCE _PIN, 0);

delay (800);

digitalWrite (LOCE_PIN, 1);

delay (500);

return true;

state ? "on"

"ofE™);
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void setupRelayPins()

{
for {autoc &relay : relays)
{
pinMode (relay.pin, OQUTEUT); // modo OUTPUT para todos os pinos
}
}
void setupWiFi({) //Subrotina de conexio com WI-Fi
{

Serial . printf("\r\n[Wifi]: Conectando™);
WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS);

while (WiFi.status() != WL _CONNECIED) |
Serial .print£(".");
delay{250) 7
}
Serial printf ("connected!\r\n[WiFi]: IP-RAddress is %s\r\n", WiFi. localIF() .toString().c_str{));
}
void setupSinricPro() //Subrotina de conexdoc com servidor Sinric
{
SinricProlock &myLock = SinricPro[LOCE _ID];
myLock.onLockState (onLockState) ;
for {auto &relay : relays)
{
SinricProSwitch &mySwitch = SinricProlrelay.deviceId];
mySwitch onPowerState (onPowerState) ;

SinricPro._onConnected{[]{) { Serial .printf("Conectado aoc SinricProhrwn"); });
SinricPro_onDisconnected([] () { Serial printf({"Desconectado do SinricPro\r'n"); });

SinricPro.begin (APP EEY¥, APP SECRET);
}
void setupl) {
Serial begin(BAUD RATE);
setupRelayPins () ;
setupWiFi();
setupSinricProl);
digitalWrite (RELAYPIN 1,1);
digitalWrite (RELAYPIN 2,1);
}
vold loop() {

SinricPro.handle();
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