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RESUMO

Com a chegada da internet das coisas, varios sistemas vém sendo desenvolvidos com o intuito
de melhorar a qualidade de vida das pessoas. No entanto, sistemas voltados para a populagao
idosa e para pessoas com algum tipo de deficiéncia sdo poucos desenvolvidos. O objetivo desse
trabalho ¢ desenvolver um sistema de controle residencial utilizando o microcontrolador ESP-
12F, com o intuito de facilitar a vida das pessoas, promovendo acessibilidade, comodidade,
conforto e seguranca. Para implementar e validar esse sistema, 3 placas foram desenvolvidas
através do software KiCad. A placa central, responsavel por receber comandos do usudrio e
controlar até 4 dispositivos elétricos, um moddulo de iluminacdo integrando os interruptores
presentes nas residéncias dos usuarios, ¢ um moédulo para controle de portdo eletronico, que
recebe comandos para acionamento do portdo. Esses modulos sdo gerenciados e controlados
pelo usudrio através de um aplicativo desenvolvido na plataforma Android e configurados por
uma pagina Web. Todas as placas foram confeccionadas utilizando o método por luz UV, que
demonstrou ser bem eficiente e de alta precisao, possibilitando a criagao de trilhas que possuem
largura de até 300um. Essa precisdo permite a passagem de trilhas entre terminais de

dispositivos SMDs, reduzindo o tamanho das placas e consequentemente o custo de produgao.

Palavras-chave: Automacao residencial, ESP12F, Luz UV, Placa de circuito impresso.



ABSTRACT

Through the arrival of the internet of things, several systems have been developed with the goal
of improving the life quality of people, however, systems aiming elderly populations and people
with some type of disability are scarces. The objective of this work is to develop a residential
control system using the ESP-12F microcontroller to facilitate people's lives, promoting
accessibility, comfort and security. To implement and validate this system, 3 electronic boards
were developed using KiCad software. A central board, responsible for receiving user
commands and control up to 4 electrical devices, a lighting module integrating the electrical
switches (present at the users houses), and a module to control gates, which receives commands
to close or open gate. These modules are managed and controlled by users through an
application developed for Android platform and configured by a Web site. The circuit board
were made using the UV light method, which proved to be very efficient and highly precise,
allowing the creation of tracks which have a width of up to 300um. Thus reducing the electronic
dimensions to use SMD devices, reducing the size of the boards and consequently the cost of

production.

Key-words: Home automation, ESP12F, UV light, Printed circuit board.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema

A automacao residencial ¢ uma area em constante crescimento nos ultimos anos.
O aperfeicoamento tecnologico tem avancado de maneira significativa, contribuindo
para obtencdo de dispositivos consideravelmente menores, de baixo custo e altamente
promissores. Com essas caracteristicas, o desenvolvimento de circuitos eletronicos de
baixo custo teve um grande progresso, tornando esses sistemas mais acessiveis do que

antes, onde eram utilizados apenas por pessoas com um maior poder aquisitivo.

Com a tecnologia Wi-Fi e o grande progresso na melhoria do processamento de
Smartphones tornou-se real o gerenciamento de praticamente toda a residéncia de
qualquer lugar do mundo, através de um unico dispositivo eletronico, fornecendo
conforto, entretenimento, acessibilidade, praticidade, seguranga e economia. Neste
contexto, os principais sistemas de automac¢do em evidéncias sdo os de seguranca,

iluminacdo, sonorizagdo, climatizagdo e irrigagao.

1.2. Problema

O aumento da violéncia nas cidades e o aumento do custo de vida contribuem
para que a automacdo se torne cada vez mais uma necessidade vital e um fator
econdmico para a populacdo mundial. Outro fator que merece atencdo, ¢ a
acessibilidade para deficientes fisicos no dia-a-dia. O ultimo censo divulgado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010, apontou que 45,6
milhdes de brasileiros declararam ter ao menos um tipo de deficiéncia. Esse numero
corresponde a 23,9% da populagdo total do Brasil. De todas as deficiéncias, a motora

atinge cerca de 13,2 milhdes de pessoas, que equivale a 7% dos brasileiros [10].

“Uma das formas mais severa de limitagdo e dependéncia se da quando o
morador ¢ tetraplégico, [...] e portanto fica totalmente dependente de outras pessoas

para a realizacdo de tarefas fisicas simples como acender ou apagar luzes.” [7].
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Muitas das dificuldades que essas pessoas enfrentam estao dentro de sua propria
casa ou no trabalho, onde faltam adaptagdes que promovam acessibilidade [14].
Sistemas de automacao voltados a facilitar a vida dessas pessoas ainda sdo escassos e
caros, evidenciando a necessidade e importincia no desenvolvimento de solugdes

vidveis nessa area [14].

1.2.1. Objetivo Geral

Projetar e desenvolver um sistema de automagdo residencial utilizando o
microcontrolador ESP-12F para controle e monitoramento de dispositivos

eletroeletronicos por meio de um aplicativo Android e pagina WEB.

1.2.2. Objetivos especificos

Com o sistema de controle residencial, pretende-se:

e Projetar e desenvolver um circuito para a placa central, permitindo a
conexdao via I’C e Wi-Fi, responsavel por controlar até 4 dispositivos

eletroeletronicos na residéncia, permitindo expansao através de modulos.

e Implementar o software do microcontrolador ESP-12F de cada mddulo em
linguagem C++ para controlar os dispositivos inseridos ao sistema,

realizando a comunicagao através do protocolo L3.

e Projetar e desenvolver modulo de controle de iluminagdo e controle de

portao eletronico para integracdo com o sistema.

e Criar aplicativo Android para controlar todos os eletroeletronicos
automatizados da residéncia através do Smartphone utilizando tecnologia
Wi-Fi. O aplicativo deve aceitar controle por comando de voz, promovendo

acessibilidade.
e Criar pagina WEB para configuragdo dos dispositivos através da internet.

e Confeccionar placas de circuito impresso para os sistemas projetados.
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1.3. Estrutura da monografia ou TG

Na secdo 2 serdao explanados conceitos gerais como, automacao residencial, os
tipos de comunicacao entre dispositivos: I*°C, Wi-Fi e Protocolo L3. Em seguida sobre
o microcontrolador ESP8266 e seus variantes, como o ESP-12F. O ambiente de
programacao do ESP8266, gravacao por OTA e alguns sistemas semelhantes também
serdo exibidos na secdo 2. Na se¢do 3, a metodologia utilizada neste trabalho serd
apresentada, comecando da arquitetura geral do sistema, placa central, médulos para
controle de iluminagao, controle de portdo eletronico, aplicativo Android e pagina Web.
Sequencialmente o método de confecgdo de placas de circuito impresso sera detalhado,
demonstrando cada passo do método por luz UV. Na secdo 4 serdo apresentados os
resultados alcancados com este trabalho. Por fim, a secdo 5 exibe as consideracoes

finais e propostas para trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Automacio Residencial

O conceito de automacao residencial existe ha décadas, e um dos motivos de
seu surgimento ¢ a necessidade de melhorias de interacdo do morador com a sua
residéncia [7]. Os primeiros sistemas tinham como objetivo, controlar a casa de maneira

remota, através de comandos enviados pela rede de telefonia e podiam apresentar falhas
[7].

O avango tecnoldgico e os aprimoramentos ao longo das décadas vém tornando
a automacado residencial cada vez mais fundamental nas edificagdes atuais [7]. A
comprovagdo desse fato ¢ a grande variedade de sistemas que os projetos atuais

englobam, como: seguranga, iluminacao, sonoriza¢do, climatizagao e irrigagao [7].

O controle eficiente desses sistemas € complexo, € quanto maior o nivel de
integragdo entre esses sistemas, maiores os beneficios oferecidos e percebidos pelos

moradores [7].
A Figura 1 mostra exemplos do que controlar em um ambiente residencial.

Figura 1: Possiveis sistemas de automacio numa residéncia.

O QUE CONTROLAR? Controle via Internet

Sensor de presenca

Controle de Area de lazer

N o
/'i Ar-Condicionado e Aquecedor

Abertura de Portdo

lluminagdo Home-Theater e Som Ambiente
Irrigacdo

Fonte: Adaptado de http://www.gdsautomacao.com.br/automacao.html.
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Atualmente a automacao se divide basicamente em trés niveis de sistemas [7]:

e Sistemas autonomos: Os sistemas sdo automatizados, porém sem

comunicagdo uns com os outros.

e Sistemas integrados: Os sistemas automatizados sdo integrados e se

comunicam entre si.

e Sistemas complexos: Os sistemas integrados ganham um certo grau de

“inteligéncia”.

2.2. Comunicac¢ao

Algumas das maneiras para estabelecimento de uma comunicagdo entre

dispositivos eletronicos ¢ a utilizagao de protocolos, como o I?°C, Wi-Fie o L3.

2.2.1. I’)C

O I>)C ¢ um protocolo que utiliza 4 fios (incluindo terminais de alimentacdo)
para comunicacdo serial sincrona entre dispositivos, inventado pela Philips (atual

NXP), ¢ muito usado para conectar diversos dispositivos de maneira simples e eficiente

[11].

2.2.1.1. Hardware

O barramento I*C é composto por 4 fios, SDA (Dados), SCL (Clock),
alimentacao (VDD), tipicamente de 3.3V ou 5V e o terra. Os fios de comunicacao
possuem resistores em pull-up. Os dispositivos conectados ao barramento sao do tipo

master (quem controla os demais dispositivos) e Slave (Periféricos) [11].

O numero de dispositivos “Slave” em um Unico barramento ¢ limitado tanto
pelo tamanho do enderego, que pode ser de 7, 10 e até 16 bits; como por restricdo de
espaco, ja que nao se pode usar longos fios, pois a capacitancia total maxima, algo em
torno de 400pf, impede o funcionamento correto do barramento [11]. A Figura 2 mostra

um exemplo de uso do protocolo I’C, com 1 Mestre (Master) e 3 escravos (Slave) [11].

19



Figura 2: Esquema elétrico do protocolo I>C.

@ﬁﬂp

£
-

]

E

|

Vdd

SDA
SCL

ucC ADC
Master || Slave

DAC || uC

Slave || Slave

Fonte: Barramento e Protocolo I2C [11].

2.2.1.2. Software

O barramento ¢ mantido naturalmente com SDA e SCL em 1. Para iniciar uma

transagao (Start bit), o master mantém SDA em 0, enquanto SCL ¢ 1. Sequencialmente,

o enderego do slave (7 bits) no qual o master quer se comunicar ¢ transmitido (MSB

primeiro), seguido de um bit de R/W (Read/Write) que indica se a operagdo ¢ de leitura

ou escrita. O slave que reconhecer seu enderego envia um bit de ACK (acknowledge),

fazendo SDA = 0 no nono pulso de clock, como mostra a Figura 3. Caso a operacao for

de escrita, o master comeca o envio dos dados e a cada 8 bits (1 byte), o slave deve

emitir um bit de ACK. A transagao finaliza quando o master sobe SDA enquanto SCL

esta alto (Stop bit), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3: Operacio de escrita no protocolo I*C.

Start Enderecao dao dispositivo slave: 0xE60. Repeticio do
b’t 1 1 0 0 0 0 0 0 Mumero do registrador do slave a ser lido. Start bit
_'—I [T Tae (A a4 [AS [A2 (AT Ry ACK [DV[DE[DS[D4[DI[02[01 (00 Pk | L_

Fonte: Adaptado de Barramento e Protocolo 12C [11].

Figura 4: Operacio de leitura no protocolo I>C.

Enciereco com bitd em 1, operacéo de letura,

1 1 u] u] u] u]

u]

1

Leitura de 1 ou maiz registradores.

T [arTacas [aal sz Azt Ronlack (07 (06|05 |04l 0|02 ] 0] 00 BCK

Fonte: Adaptado de Barramento e Protocolo 12C [11].
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2.2.1.3. Desempenho

O protocolo I?C junto com a versdo 4.0, atualizado em 2012, pode chegar a
5MHz, mas outras velocidades podem ser escolhidas para SCL. Em PC’s, as placas-
mae geralmente utilizam velocidades baixas como 10KHz e 100KHz, ja em
microcontroladores e sistemas embarcados, periféricos como memorias EEPROM e

visores de LCD utilizam um clock em seus extremos [11].

2.2.2. Wi-Fi

“0O padrao Wi-Fi foi estabelecido pela Wi-Fi Alliance e segue a norma IEEE
802.11. Esta norma especifica as camadas fisica e de enlace para a implementagao de

uma rede local sem fio (WLAN) nas frequéncias de banda 2.4GHz, 5GHz e 60GHz”[4].

Virios sistemas utilizam esse padrdo para comunicar seus dispositivos, pela
facilidade de insercao de outros dispositivos na rede, e pela comunicacao ser realizada

sem o uso de fios, evitando a passagem de cabeamento.
2.2.3. Protocolo L3

O L3 ¢ um protocolo de comunicacdo de dados desenvolvido por [9] para
telemetria. Como todo tipo de protocolo, ele ¢ composto por um conjunto de
especificagdes objetivas para o controle da comunicagao entre dispositivos. O protocolo
¢ implementado por software e ¢ responsavel por encapsular a informacdao a ser
transmitida em um conjunto de 12 bytes, subdivididos em 7 campos, cada campo possui
uma quantidade de bytes pré-determinada, para controle da comunicagdo. A tabela 1

mostra a organiza¢do do pacote do protocolo L3.

Tabela 1: Formato do pacote do protocolo L3.

- IDS IDD COD | DATA/PADDING CRC-8

Fonte: Protocolo L3 [9].
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A descrigao dos 7 campos do pacote do protocolo L3 sdo exibidas na tabela 2.

Tabela 2: Definicao e tamanho dos campos do pacote.

Campo Num. de bytes | Descricao
_ 1 Inicio de pacote.

IDS 1 Identificador de origem

IDD 1 Identificador de destino

COD 1 Codigo da instrucao

DATA/PADDING | 6 Informagao / Enchimento.
; 1 Enchimento ou identificador de fragmentagao.

CRC-8 1 Codigo de checagem de redundancia ciclica

Fonte: Protocolo L3 [9].

O campo COD ¢ preenchido de acordo com uma tabela de instrucdes e tabela
de codigo de erros que acompanham o protocolo. Essas duas tabelas se encontram no
anexo A. Serdo implementadas 4 instru¢des do protocolo L3 nesse trabalho, a LDD,
ENQ, ACK e NACK. A instrucao LDD fornecerda em D1 o numero do dispositivo, e
em D2 a opg¢do de ligar (D2 # 0) ou desligar (D2 = 0). Se a instrugdo tiver correta, a

resposta serd um ACK, retornando o estado dos relés em D1.

2.3. ESP8266

O ESP8266 ¢ um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, que
estd no mercado desde 2014. Apesar de recente, vem tomando destaque com os
desenvolvedores e entusiastas devido ao seu pequeno tamanho, por contar com um
sistema de comunicacdo Wi-Fi, padrao amplamente utilizado atualmente, e também

pelo seu baixo custo, em torno de R$ 15,00 (2017).

O livro do ESP8266 [1] ¢ a principal fonte de consulta das especificagcdes do
modulo, diferentes formas de programacao, integragdo com Web apps, bibliotecas,
API, etc. O ESP8266 possui variagdes antes do ESP-12F, como por exemplo o ESP-
01, ESP-02, ESP-03 e outros, como mostra a Figura 5. Todos esses modelos utilizam o
mesmo chip, o ESP8266EX, diferenciando apenas no ntimero de portas disponiveis no

moddulo, no consumo de energia e se a antena ¢ interna ou externa, como apontado por

[1]e[3].
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Figura 5: Variacoes do ESP8266.
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Fonte: http://www.esp8266.com/viewtopic.php?p=22387.

A tabela abaixo exibe as especificacdes do ESP8266 fornecidas pelo livro [1]:

Tabela 3: Especificacdes do ESP8266.

Tensao 3.3V.

Consumo de corrente 10uA — 170mA.

Memoria Flash 16MB max (512K normal).
Processador Tensilica L106 32 bits.

Velocidade do Processador 80-160MHz.

RAM 32K + 80K.

GPIOs 17 (multiplexada com outras fungdes).

Conversor A/D

1 entrada com 1024 passos de resolucao.

Suporte 802.11

b/g/n/d/e/i/k/r.

Maximo de conexoes TCP concorrente

5.

Fonte: Livro do ESP8266 [1].

2.3.1. ESP-12F

O ESP-12F ¢ o modelo que serd utilizado neste trabalho por disponibilizar em

seu modulo um conjunto de 14 GPIOs (General Purpose Input Output), que sdo portas
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de proposito geral (Entrada ou Saida), incluindo os pinos MISO (Master Input Slave
Output), MOSI (Master Output Slave Input) e SCLK (Clock), utilizados para
comunicagdo via protocolo SPI (Serial Programming Interface), e por ser o modulo

mais recente (2017). A Figura 6 mostra o modulo frente e verso.

Figura 6: ESP-12F.

Fonte: http://i.ebayimg.com/images/g/i6YAAOSwDiBZEMEDb/s-11600.jpg

A descricao dos pinos fornecida pelo livro [ 1] se encontra na tabela 4, mostrando
suas especificacdes e uma breve descri¢do das funcdes. Os pinos de GPIO sdo os que
podem ser utilizados como Entrada ou Saida de sinal. Os pinos no canto inferior do
ESP-12F sao utilizados para comunicacdo pelo protocolo SPI. No entanto, a
comunicagdo disponibilizada na placa central serd a do protocolo I’C, também

suportada pelo microcontrolador ESP-12F e bastante utilizada em outros dispositivos

elétricos.
Tabela 4: Descricdo dos pinos do ESP8266.
Nome Descricio
VCC 3.3V
GPIO13 Também usado para SPI MOSL
GPIO12 Também usado para SPI MISO.
GPIO14 Também usado para SPI Clock.
GPIO16 Entrada/Saida.
CH_PD Chip Enable. Deve ser HIGH para
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operagao normal:
e (0 — Desativado
e 1 - Ativado
ADC Entrada Analégico/Digital.
RST Reset externo.
e (—Reset
e 1 —Normal
TXD UART 0 Transmissao.
RXD UART 0 Recepcao.
GPI1O4 GPIO regular.
GPIOS GPIO regular.
GPIO0 Deve ser HIGH no boot, LOW para
atualizar a flash.
GPI10O2 Deve ser HIGH no boot.
GPIO15 Deve ser LOW no boot e flash.
GND Terra.

Fonte: Livro do ESP8266 [1].

O modulo possui um LED SMD no canto superior, que pisca quando ha trafego

na UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). O livro [1] recomenda a

montagem do circuito como mostra o esquematico na Figura 7. No entanto, a remogao

do resistor R7 e do capacitor C1 no projeto pode ndo gerar muito efeito, caso a

alimentacdo do circuito seja de boa qualidade, evitando quedas de tensdo no reset. Para

reducdo do nimero de componentes no circuito, esses componentes nao serao inseridos

na placa central, médulo de iluminagdo e nem no modulo de portao eletronico.
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Figura 7: Montagem do circuito recomendada no livro [1] para a gravacio do ESP-12F.
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Fonte: Adaptado do Livro do ESP8266 [1].

2.3.1.1. Gravacao do ESP-12F

No esquematico exibido na Figura 7, o FTDI (Future Technology Devices
International) pode ser substituido pela placa Arduino, retirando o microcontrolador
ATMEGA328 do socket da placa, utilizando apenas a interface da placa Arduino. As
ligagdes elétricas sdo as mesmas, tendo cuidado apenas com o nivel légico,
necessitando de um divisor de tensdo no TX do arduino, para converter os 5V do sinal

gerado no TX do Arduino em 3.3V suportado pelo microcontrolador ESP8266.

Os dois botdes presentes no circuito tem por objetivo colocar o ESP8266 em
modo de gravagdo. Para isso, basta segurar o botdo do GPIOO0 (S2), apertar o botdo de
Reset (S1) e, em seguida, soltar os botdes para o microcontrolador entrar em modo de
gravacao, permitindo assim o upload de codigos gerados pela IDE do Arduino, que sera

detalhada na secdo seguinte.
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2.4. Ambiente de Programaciao do ESP8266

O ESP-12F pode ser programado em linguagem LUA, e também através da
IDE do Arduino, em linguagem C/C++ [1]. Foi escolhido a IDE do Arduino para o

desenvolvimento deste trabalho por possuir ampla documentacao, e ser gratuita.

2.4.1. IDE do Arduino

“A IDE do Arduino ¢ um software de codigo aberto que facilita a criagdo de
codigos para gravagdo em diversas placas. Pode ser executado em ambiente Windows,

Mac OS X e Linux.” [8].
A Figura 8 abaixo mostra a interface da IDE, versdo 1.8.3.

Figura 8: IDE do Arduino.

&9 sketch_jun0fa | Arduino 1.8.3 - ] X
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_jun03a

*.'ci:i setup () { A
f/ put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduina/Genuing Une em COKM1

Fonte: Autoria Propria.

Para tornar possivel a programacao do ESP8266, ¢ necessario fazer a instalagao

adicional de placas, que ¢ feito seguindo os seguintes passos:
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e Acesse 0 Menu Arquivo > Preferéncias, e preencher o campo “URLs
Adicionais para  Gerenciadores de Placa:” com o endereco:

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json

e Em seguida acesse o menu Ferramentas - Placa = Gerenciador de Placas. E
pesquise por ESP, entdo a instalagdo ¢ realizada ao clicar em Instalar no item

esp8266 by ESP8266 Community, a mais nova versao ¢ a 2.3.0.
A tela de instalagdo da placa ESP8266 ¢ exibida na Figura 9.

Figura 9: Instalacdo da placa do ESP8266 na IDE do Arduino.

@ Gerenciador de Placas X
Tipo |Todos w | |ESP
Arduino AVR Beoards Built-In by Arduino vers3o 1.6.18 INSTALLED Ll

Placas incluidas nesse pacote:

Arduing Yin, Arduine/Genuino Uno, Arduino Uno WiFi, Arduino Diecimila, Arduine Nano, Arduino/Genuine Mega, Arduing
MagaADK, Arduino Leonarde, Arduino Leonardo Ethernet, Arduino/Genuino Micre, Arduino Esplora, Arduino Mini, Arduino Ethernet,
Arduino Fio, Arduino BT, Arduino LilyPadUSB, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino
Robot Motor, Arduine Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduino Ydn Mini, Arduine Industrial 101, Linino One.

Cnline help

More info

esp8266 by ESP3266 Community

Flacas incluidas nesse pacote:

Generic ESPE266 Module, Olimex MOD-WIFI-ESPE8266(-DEV]), NodeMCU 0.5 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-1ZE Madule],
Adafruit HUZZAH ESP2266 (ESP-12), ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, SparkFun Thing, SweetPea
ESP-210, WeMos D1, WeMos D1 mini, ESPino (ESP-12 Module), ESPine (WROOM-02 Module), Wiflnfo, ESPDuing.

Online help
More info

o Instalar

Fechar

Fonte: Autoria Propria.

Ap0s a instalagdo da placa, € necessario selecionar a placa ESP8266 no menu
Ferramentas = Placa = Generic ESP8266 Module. Com isso, a IDE esta pronta para

iniciar a escrita e gravacao de codigos em C/C++ para o ESP8266 e suas variagoes.

2.4.1. Gravacao por OTA (Over the Air)

Ap0s a primeira gravagdo do ESP12F utilizando o método serial, ¢ possivel
configura-lo para receber atualiza¢des via Wi-Fi, para isso, € necessario ter instalado
na maquina o Python 2.7.x, e adicionar o python no PATH do sistema. E necessario

também configurar o Flash Size, na aba Ferramentas da IDE do Arduino para 4M (1M
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SPIFFS), ao escolher a placa Generic ESP8266 Module. Entdao, adaptando o exemplo
basico (BasicOTA) fornecido pelo Arduino para gravacao OTA, ¢ possivel gravar o

ESP12F via Wi-Fi. Um tutorial mais detalhado ¢ exibido em [12].

2.5. Sistemas semelhantes

O surgimento do ESP8266 trouxe uma série de aplicagdes em diversas areas,
tais como: seguranga, iluminacdo, sonorizacdo, climatizacao e irrigagdo [2, 3 ¢ 5]. No
entanto, a integracdo dessas aplicagdes se torna dificil, pelo fato de que cada
desenvolvedor utiliza seu proprio protocolo de comunicagdo, limitando o usuario a

utilizar apenas seus modulos.

Em 2015, [2] propds um sistema de automagdo residencial usando Arduino
UNO e moddulo wifi ESP-01, com o objetivo de controlar dispositivos elétricos
acionando relés que podem ser controlados através de um computador host central, ou
pelo acesso remoto de um dispositivo mobile. O intuito também ¢ a detec¢do de
vazamento acidental de gases, e sensor de nivel de 4gua, notificando o usuério por uma
mensagem SMS. O uso do ESP-01 limita a quantidade de dispositivos a controlar no
sistema, tendo a necessidade do uso do Arduino UNO, tornando o sistema com uma
maior quantidade de componentes, aumentando o custo. Para acesso pela internet, o

usudrio deve configurar o roteador, liberando as portas de acesso ao ESP.

Em 2017 [3] desenvolveu um sistema de controle de iluminagao utilizando o
NodeMCU, que contém o ESP-12 em seu mddulo. O sistema permite que o usuario
controle um conjunto de ldmpadas através de uma pagina web, utilizando um modulo
relé em ligacdo threeway com interruptores da casa, no entanto, o estado da lampada
nao ¢ conhecido, visto que o sistema nao tem a resposta de quando o interruptor ¢é
acionado. Como o servidor ¢ o ESP-12, o usuario deve configurar o roteador para
liberar portas para acesso externo, caso tenha interesse de acessar pela internet,

tornando a instalagdo do sistema mais complicada para usuarios leigos.

Em 2014, [4] apresenta um sistema de automacao residencial utilizando o
padrdo ZigBee junto com o Wi-Fi, o sistema ¢ composto por alguns sensores, como:
movimento, luminosidade, temperatura, e gas. E controlado por um dispositivo

Android por meio de um aplicativo que se comunica com o sistema localmente, porém
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os dados dos sensores possuem conectividade com a nuvem, utilizando uma plataforma
online chamada Carriots, que oferece recursos para envio de e-mails e/ou SMS para o
usuario se alguma condi¢do for atingida. Apesar de ser intitulado um sistema de baixo
custo, o Xbee ¢ bem mais caro do que o ESP-12F, o sistema conta também com um
Arduino MEGA e um moédulo Adafruit CC3000 Wifi Shield tornando o sistema 20
vezes mais caro em relacdo ao sistema utilizado neste trabalho com o ESP-12F, que ja
possui as funcionalidades basicas desses 3 moddulos (conexdo sem fio, Wi-Fi e

microcontrolador).

A iLoc [5] ¢ uma empresa brasileira de sistemas de automacao e seguranga que
fornece solugdes inteligentes para automacgdo. Uma dessas solugdes ¢ o iLinq Relay V2
X (Ver Figura 10), que ¢ de facil instalacdo, ndo requer o uso de DDNS e
encaminhamento de portas, possui fun¢do para agendamentos de horarios para
ligar/desligar o dispositivo conectado ao modulo e possui tamanho reduzido, que
garante a flexibilidade na instalagdo. O ponto negativo ¢ que ndo ha a integragdo com
o interruptor manual, e o pre¢o ainda nao ¢ tdo acessivel, um modulo desse custa

atualmente em torno de R$ 150,00 (2017).

Figura 10: iLinq Relay V2 X.

Fonte: http://www.ilocshop.com.br/automacao/central-de-automacao-iling-relay-v2-x.

O Sistema MyWay destaca-se por ser uma solugdo sem fios, modular, de
facil instalagdo e programacdo. Com ele, as luzes e os aparelhos de ar-
condicionado podem ser programados para ligar e desligar nos horarios
corretos, evitando desperdicio de energia e trazendo simplicidade a
operagdo. Os sistemas de audio e video do home theater também podem ser
ajustados facilmente, através de interface para celular ou tablet. [6].
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3. METODOLOGIA

Para compor o sistema de controle residencial utilizando o ESP-12F, a primeira
parte a ser feita € o projeto e implementagdo do hardware da placa central, que ¢
responsavel por controlar até 4 dispositivos elétricos. Contard também com conexao
por barramento I?’C para modulos interligados por fios e por conexdo Wi-Fi, para
permitir o controle via smartphone através da rede local. Os modulos conectados por
fios possuem a vantagem de ndo precisar de um modulo Wi-Fi para sua comunicacao,
diminuindo os custos de produ¢do. Em seguida, serd desenvolvida a parte de software,
utilizando linguagem C++ na IDE do Arduino. O software ¢ o firmware do
microcontrolador ESP-12F, onde sera incluso o protocolo L3 para a comunicagdo com
o aplicativo Android a ser desenvolvido. Para a validacdo do sistema, serdo
desenvolvidos mddulos de controle de iluminagao, e controle de portao eletronico que
receberdo os comandos enviados pelos usudrios. Também serdo desenvolvidos
aplicativo Android e pagina WEB, que se comunicardo com as placas do sistema
residencial para realizar o controle de todos os dispositivos conectados aos mddulos.
Todos os mddulos projetados serdo confeccionados em placas de circuito impresso para
diminuir problemas de mau contato e interferéncias eletromagnéticas. A arquitetura
geral do sistema ¢ exibida na Figura 11, onde mostra como sera realizada a

comunicacao entre a central, os modulos e os dispositivos controlados pelo usuario.

Figura 11: Arquitetura geral do sistema.
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Fonte: Autoria Propria.
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3.1. Placa central

A placa central contara com os principais componentes:

e [ESP-12F.

e 4 Relés para acionamento dos dispositivos.

e Conector para o barramento I*C.

e Conector Tx/Rx para programagao do ESP-12F.
e Conector de alimentagao da placa central.

e Conectores para inserir interruptores mecanicos.

Uma configuragdo baseada na R-2R serd projetada e implementada na placa
central para a leitura dos interruptores através da porta ADC do ESP12F, reduzindo a
quantidade de portas utilizadas no microcontrolador [13]. Essa configuracdo permite
ler teclas pressionadas simultaneamente apenas com o valor da leitura A/D. Essa
configuragdo ¢ muito utilizada em conversores DAC (Digital para analdgico) e seu

nome tem sua origem pela montagem de resistores [13].

3.2. Modulos do sistema

No intuito de validar o sistema de controle residencial utilizando o ESP-12F, 2
moddulos serdo implementados para comunicagdo com o sistema: o primeiro para
controle de iluminag¢do que serd integrado com o interruptor, deixando opg¢ao para o
usudrio acionar a lampada tanto com smartphone ou manualmente. O segundo sera um
modulo para controle de portao eletronico através do smartphone, que recebera o sinal

enviado pelo usudrio e enviard o comando para o portdo eletronico.

3.2.1. Moédulo para controle de iluminacio

O modulo para controle de iluminagdo deve ser pequeno o suficiente para ser
modular, cabendo nas dimensdes da caixa do interruptor da lampada que ¢ de
aproximadamente 10x7x5cm para as caixas padrdo. O tamanho reduzido do mddulo
permitira a facil instalagao na residéncia e o interruptor da lampada sera integrado ao

sistema, para permitir que o usudrio acione a lampada da forma como desejar, seja pelo
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smartphone ou pelo proprio interruptor.

3.2.2. Médulo para controle de portao eletronico

O modulo para controle de portdo eletronico sera necessario porque os portdes
eletronicos atualmente ndo possuem mecanismos para acionamentos através de um
smartphone. Para isso sera integrado um dispositivo para enviar sinais de 433.92MHz
(Frequéncia padrao de diversos controladores) para o portdo eletronico, que pode ser o
proprio controle que vem acompanhado do motor, ou um transmissor RF de
433.92MHz que possua codificagao reconhecida pelo controlador do portao. Entao ao
receber o comando pelo usuario, esse controle sera acionado, enviando o sinal para o

motor do portdo e efetuando o controle do mesmo.

3.3. Aplicativo Android

O aplicativo Android sera desenvolvido com o Android Studio, e devera conter

as seguintes funcionalidades:

e Acionamento de dispositivos através de botdes.

e Acionamento de dispositivos por comandos de voz, promovendo
acessibilidade a aplicagao.

e Mostrar feedback do acionamento, caso ocorra pelo interruptor da
lampada.

e Controle da aplicacao por comandos de voz.

3.4. Pagina WEB

A pagina WEB deve conter as seguintes funcionalidades:

e Botdo para configurar a rede WiFi que os modulos se conectardo.
e Botao de Informag¢des do modulo.

e Botao de Reset do mddulo.
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3.5. Meétodos de confeccio de placas de circuito impresso

Existem diversos métodos para confeccao de Placas de Circuito Impresso (PCI)
em baixa escala de produgdo, tais como: transferéncia térmica, luz ultravioleta (UV),
Fresa CNC, etc. Cada método possui vantagens e desvantagens. Por exemplo, o tempo
de confec¢ao de uma placa utilizando o método de transferéncia térmica ¢ menor que o
tempo de confecgdo pelo o método por luz UV, porém, a precisdo e a qualidade das
trilhas ¢ bem menor. Uma vantagem do método por luz ultravioleta ¢ a possibilidade
de adicionar a méscara de solda e as legendas na placa apds o processo de corrosdo, o
que ndo ¢ viavel no método por transferéncia térmica. Para uma melhor qualidade,
maior precisdo nas trilhas, e para utilizacdo de mascara de solda e legendas nas placas,

foi escolhido neste trabalho o método por luz UV.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando o software KiCad 4.0.7, foi realizado o projeto das placas do sistema

de controle. O esquematico, roteamento ¢ o modelo 3D das placas desenvolvidas estao

no Apéndice A, B e C.

4.1. Confeccdo das placas de circuito impresso

O método por luz UV possui alguns passos para a confec¢ao da PCI, a principal
dificuldade para usar este método neste trabalho foi acertar o tempo de secagem da tinta
apos aplicacao na placa, o tempo de exposi¢do a luz UV e o tempo de permanéncia da
placa na barrilha. A lista dos principais materiais utilizados para a confec¢ao das PCIs

estdo listadas abaixo:
e (Carbonato de Sédio (barrilha leve).
e Hidréxido de Sodio (soda céustica).
e Tinta azul, verde e branca fotosensivel.
e Catalisador para tinta fotosensivel verde e branca.
e Transparéncias A4 e luz negra de 26W.

Acessorios como, vidro de 20cm? para pressionar a transparéncia sobre a placa
no momento da exposicao a luz UV, estufa para a secagem da tinta apos a aplica¢dao na
placa, motor para centrifugar a tinta, deixando-a mais uniforme, Tinner para limpeza
das mados e amolecimento da tinta, e pincéis para aplicagcdo da tinta sobre a placa

também foram utilizados durante o processo.

Antes de comegar o processo de confecgdo da placa, o circuito foi impresso em
transparéncia A4, para permitir a passagem da luz UV nos locais desejados, fixando a
tinta fotosensivel exposta a luz. O circuito e a mascara de solda, exibidos a esquerda e
no centro da Figura 12, respectivamente, devem ser espelhados e gerados em negativo.
A legenda da placa, a direita da Figura 12 também foi impressa para a aplica¢dao na

parte superior da placa, facilitando a leitura da funcdo de cada conector.
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Figura 12: Circuito para impressido em transparéncia A4.
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Fonte: Autoria Propria.

O primeiro passo para a confeccdo foi aplicar a tinta fotosensivel azul (ver
Figura 13, a esquerda) sobre a placa de cobre devidamente limpa e sem oxidacdo. Em
seguida a placa foi colocada em uma centrifuga durante 10 segundos para uniformizar

a tinta aplicada, a placa ap0s a etapa de centrifugagado ¢ exibida a direita da Figura 13.

Sequencialmente, a placa centrifugada vai para a secagem durante 15 minutos

no interior de uma estufa a uma temperatura em torno de 60°C.

Figura 13: Aplicacao da tinta fotosensivel sobre a placa, antes e apods a centrifuga.

Fonte: Autoria Propria.

Logo em seguida, a placa foi retirada da estufa e apds o resfriamento, a
transparéncia com a parte do circuito (Esquerda da Figura 12) foi colocada sobre a

placa, e o vidro em torno de 20cm? foi colocado sobre a transparéncia para pressiona-
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la sobre a placa que, em seguida, foi exposta a luz UV durante 5 minutos com a
finalidade de fixar a tinta nos locais que hé a passagem de luz na transparéncia impressa,

como mostra a Figura 14 abaixo.

Figura 14: Exposicdo da placa a luz UV.

Fonte: Autoria Propria.

A luz UV foi inserida no interior de uma caixa forrada com papel aluminio para
otimizar a reflexao da luz, a caixa foi fechada durante a exposi¢do, embora a luz negra

ndo prejudique a visdo, pois a UVA emitida € proxima ao espectro visivel [15 e 16].

Figura 15: Durante e ap6s o processo de revelacao do circuito.

Fonte: Autoria Propria.

Apos a etapa de exposicao a luz UV, a placa foi mergulhada numa solugao com
200ml de agua e 40g de Barrilha durante 5 minutos para revelagdo do circuito. O
excesso da tinta fotosensivel que ndo faz parte do circuito foi removido da placa através

de um pincel. A Figura 15 mostra a placa durante e apds o processo de revelagdo do
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circuito. A tinta exposta a luz ultravioleta permanece na placa, protegendo o cobre na
etapa de corrosao, para formacao das trilhas do circuito. ApoOs essas etapas, a placa foi
mergulhada numa solucdo de percloreto de ferro, para corroer a parte de cobre onde a

tinta ndo se fixou (ver Figura 16).

Figura 16: Processo de corrosiao no percloreto de ferro.

Fonte: Autoria Propria.

Em seguida, a placa foi imersa numa solucdo de soda caustica para a remocao
da tinta fotosensivel, preparando-a para a repeticao de todo o processo para aplicacao
da méscara de solda e das legendas. A tUnica diferenca no processo foi nos tempos de

secagem (45min), exposi¢do a luz UV (11min) e barrilha (10min).

Uma configuragdo baseada no R-2R (conforme Figura 17) foi implementada na

placa central.

Figura 17: Configuracio baseada no R-2R.

R5 R6 R7 R8
6.8 kQ 6.8 kQ 6.8 kQ 6.8 kQ
R1 R2 R3 R4
47 kQ 47 kQ 47 kQ 47 kQ
sSwWi1 sw2 sSw3 sw4
V1
3.3V

Fonte: Autoria Propria.
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Essa configuragao permitiu obter valores entre 0 e 1V na saida, tornando o nivel
de tensao compativel com o ADC do ESPI12F. Através da leitura de tensdao efetuada
pelo microcontrolador ¢ possivel identificar quais os botdes que estdo sendo
pressionados. A Tabela 5 mostra as 16 possibilidades, baseada no chaveamento dos
interruptores (SW1 a SW4). O campo Decimal equivale a conversao do niumero binario
obtido pela associa¢do dos interruptores, e a saida equivale ao valor lido pela porta
analodgica do ESP12F, que suporta a leitura de valores de tensdo entre 0 a 1V, que sdo

escalados em valores de 0 a 1024 pelo microcontrolador.

Tabela 5: Calibracéo dos interruptores com a leitura ADC do ESP12F.
Decimal SW1 SW2 SW3 SW4 Saida

0 o 0 0 0 4
1 0 0 0 1 408
2 0 0 1 0 | 360
3 o 0 1 1 680
4 0 1 0 [ 0 | 322
5 0 1 0 1 g5
6 0 1 1 0 | ss9
7 0 1 1 1 36
8 1 0 | 0 | 0 | 205
9 1 0 0 1 g7
10 1 0o 1 0 | sa2
11 1 0o 1 1 g2
12 1 1 o
13 1 1 0 1 770
14 1 1 1 0 | ees
15 1 1 1 1 920

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 5, percebe-se que a menor diferenca entre os valores ¢ o valor
decimal 7 e o 11, possuindo leituras AD de 836 e 822, respectivamente. No entanto, 14
equivale a 14/1024 mV, resultando em torno de 13.7mV, esse valor limita o ripple que
deve se ter na alimentacdo para que ocorra a leitura corretamente. Como os testes

realizados ocorreram sem problemas, infere-se que o regulador AMS1117 utilizado foi

39



suficiente. A diferenca de 14 unidades nao ¢ problema para o ESP12F, pois ele possui
precisao de ImV na medicdo. A utilizagdao dessa configuracao permitiu economizar o
numero de portas utilizadas no microcontrolador, reduzindo eventuais custos com

microcontroladores com maior quantidade de portas disponiveis.

Figura 18: Placas confeccionadas utilizando o método UV (vista superior).

TN WG e

9 sgevessecneae

Central i E
Smart Switch " ° R i
ver 1.0 5”'!!'7

Fonte: Autoria Propria.

Através do método de luz UV mencionado na metodologia, a placa central, os
moddulos de iluminagdo e do portdo eletronico foram confeccionados. A Figura 18
mostra as 3 placas implementadas. A placa central se encontra a esquerda, o moédulo de
iluminagao no meio e o mddulo de portdo eletronico a direita. Por ser SMD, o regulador
de tensdo AMS1117 3.3V e o microcontrolador ESP12F foram inseridos na parte de

tras da placa, como mostra a Figura 19.

Figura 19: Placas confeccionadas utilizando o método UV (vista inferior).

HO@ Niee o

LEnkopre

CERL ALY

Fonte: Autoria Propria.
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As legendas na placa e a méscara de solda contribuem bastante no momento da
montagem e soldagem dos componentes na placa. A tinta também protege o cobre

contra oxidagao.

Com esse método, foi possivel criar trilhas de até 300um de largura. Todos os
testes de continuidade foram realizados nas trilhas das placas antes da etapa de
soldagem, para verificar se ndo havia rompimento de trilhas, porém todas as

verificagdes obtiveram sucesso, certificando a eficicia e precisdo do método.

4.2. Péagina Web e Aplicativo Android

Figura 20: Tela de configuracio para conexio do moédulo com a rede Wifi do usuario.

Ewertor] - m} * [Ewerton] — m} *
[ Options x [4 Config ESP x
C 0y @ 10001 B oW | € C {} @ Nioseguro | 10.0.0.1/wifi? or B W
Ewerton &100%
Ewerton SmartGate AraujoNet & 78%
BR27 Jefferson & 76%
AsyncWiFiManager BR27 - Mayara & 30%

Configure WiFi SSID

password

Configure WiFi (No Scan)

Fonte: Autoria Propria.

Para primeira configuracao dos dispositivos desenvolvidos, uma rede WiFi com
o nome do mddulo fica disponivel ao usuario. Ao se conectar nessa rede, € permitido
inserir as informagdes da rede WiFi que o modulo se conectara automaticamente ao ser
iniciado. Para isso o usudrio deve acessar o endereco 10.0.0.1 em qualquer navegador,
apos a pagina Web ser carregada, basta clicar em “Configure WiFi” (ver Figura 20 a
esquerda), em seguida uma lista de redes disponiveis sera exibida (ver Figura 20 a

direita). Quando o usuario clica na rede, o campo SSID ¢ preenchido automaticamente,



entdo, ao inserir a senha e clicar em “Save”, o moédulo é reiniciado. Caso as

informacdes estejam corretas, ele se conectard a rede configurada.

Ap6s configurado, sempre que o moédulo for reiniciado ele tentara se conectar a
rede previamente inserida. Se ele ndo conseguir se conectar, ele entrard em modo ponto
de acesso, deixando a rede WiFi disponivel com o nome do moddulo para nova
configuragdo. Esse procedimento torna facil a reconfiguracao do modulo, caso ocorra
um problema com o roteador antigo. Com o dispositivo conectado a rede configurada,
basta acessar sua pagina principal para obter o enderego IP para posterior configuragdo

no aplicativo Android. A pagina principal de cada modulo € exibida a seguir.

e Placa central: http://centralSmart.local/

e Moddulo de iluminagdo: http://smartSwitch.local/

e Moddulo de portdo eletronico: http://smartGate.local/

A Figura 21 mostra o exemplo da pagina principal da placa central, exibindo o

endereco IP que foi fornecido a placa pelo roteador.

Figura 21: Pdgina principal da placa central.

EWerian — O =
[ centralsmartlocal x
<« C 1) | 00 http//centralsmart.local :
Voce esta conectado.

Endereco IP: 192.168.27.107

Fonte: Autoria Propria.

O acesso a pagina principal através da URL s6 ¢ possivel se o aplicativo
“Bonjour”, desenvolvido pela Apple estiver instalado na maquina [17]. Ele € o
responsavel por fazer a traducdo da URL para o IP do modulo. Por esse motivo, €

necessario obter o endereco IP para configuragdo do aplicativo Android.

A Figura 22 mostra a tela principal do aplicativo desenvolvido. A direita é

exibida a tela de configuracao dos enderegos IPs dos modulos. Acessando-se a pagina
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principal de cada um, via navegador, o usuario preenche as informagdes na tela de

configuragdo para o funcionamento correto do controle dos dispositivos.

Figura 22: Tela principal e tela de configuracio dos IPs dos médulos.

CENTRAL

ILUMINAGAO

PORTAO ELETRONICO

CONFIGURACOES

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 23 mostra a tela para controle dos dispositivos conectados a placa

central e ao mddulo do portdo eletronico.

Figura 23: Tela da placa central e tela do médulo do portao eletronico.

Fonte: Autoria Propria.
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Para o controle do mddulo de iluminagao, a tela da Figura 24 foi implementada.

Figura 24: Tela do médulo de iluminacio.

Fonte: Autoria Propria.

Em todas as telas ¢ possivel acionar os dispositivos através de comandos por
voz, promovendo acessibilidade. Em versdes futuras, pretende-se implementar essa
op¢ao de maneira com que o usuario escolha o comando desejado. No aplicativo atual,

os comandos foram configurados de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6: Lista de comandos disponiveis por voz.

Tela Comandos disponiveis Parametros
Principal “Abrir <tela>" ou “<tela>". Onde <tela> pode ser: central,
iluminagdo, portdo eletronico,
configuragdes
Central “Ligar/Desligar dispositivo <x>" Onde <x> pode ser: 1,2,3,4.

[luminagdo | “Ligar/Desligar lampada”
Portao “Acionar Portao”
Fonte: Autoria Propria.

A tela da central e da iluminagdo sao integradas com os interruptores externos,

uma vez que o interruptor seja acionado manualmente, o estado do dispositivo ¢é
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atualizado no aplicativo, mostrando no smartphone se o dispositivo estd ligado ou
desligado. Essa integracdo demonstra ser um diferencial do sistema de controle
residencial em relag@o aos sistemas desenvolvidos atualmente. Muitos sistemas fazem
a ligacdo do interruptor em threeway com o relé, perdendo a informacao do estado do

dispositivo.
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S. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi apresentado um sistema para automagao residencial
baseado no microcontrolador ESP12F. O sistema implementado teve como objetivo
atender a demanda de controle residencial para pessoas com necessidades especiais.
Para isso foi desenvolvido junto com o sistema, um recurso de controle por voz,
facilitando o uso do sistema, tornando-o mais acessivel. Os mddulos propostos foram
projetados e implementados com sucesso, efetuando a integracdo com os interruptores
externos. O circuito baseado na técnica R-2R utilizado na placa central também foi
bastante eficiente, economizando portas de entrada no microcontrolador ESP12F. Os
conectores para o protocolo I’C e para transmissdo serial (Tx/Rx) da placa central
abrem possibilidades para placas de expansdo de relés, para acionamento de mais
dispositivos sem um microcontrolador com Wi-Fi, reduzindo os custos de
implementagdo. A funcionalidade de gravagdo via Wi-Fi torna facil a atualizagdo do

firmware das placas, sem a necessidade de remové-la do local instalado.

Uma das dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do sistema, foi
durante a confeccdo das placas de circuito impresso. Observou-se que quando a
temperatura na estufa era muito alta, a tinta fotosensivel ndo fixava na placa na etapa
da solugdo de Barrilha, soltando toda a tinta, sendo necessario realizar todo o processo
novamente. A qualidade da impressao na transparéncia também foi outro fator critico,
caso estivesse muito clara, toda a tinta ficava fixada na placa, pois a luz UV nao era
bloqueada corretamente. Porém, ap6s contornar essas dificuldades, o método mostrou-
se ser bem eficiente e preciso, alcancando resultados com trilhas de at¢ 300pm. Outra
dificuldade foi na implementa¢do do firmware do ESP12F, ocorrendo falhas em tempo
de execugdo, ocasionando a reinicializacdo do microcontrolador, isso acontecia quando
a fungdo de resposta de requisi¢des da web demorava muito a retornar um resultado e
quando a fonte de alimentagdo da placa era instadvel, porém esses problemas foram
resolvidos, resetando-se o contador do médulo WDT (watchdog) do microcontrolador

quando a rotina era muito longa, e utilizando fontes mais estaveis.

Para trabalhos futuros, uma tela de agendamentos de acionamentos para os
dispositivos pode ser implementada no aplicativo, podendo automatizar horarios de

funcionamento dos dispositivos. Uma tela para cadastramento de comandos por voz
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também pode ser implementada, deixando o aplicativo bem flexivel para os usuarios

realizarem a configuracao da maneira desejada.

Por fim, o sistema tem bastante potencial para crescimento. Com o uso do
protocolo de comunicagdo L3, outros desenvolvedores podem projetar e implementar

modulos para inser¢ao ao sistema de controle de maneira simples, facil e objetiva.
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APENDICE A - ESQUEMATICO DAS PLACAS
DESENVOLVIDAS

Esquematico da placa central.
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Fonte: Autoria propria.




Esquematico da placa de iluminacio.
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Esquematico da placa do portio eletronico.
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APENDICE B - ROTEAMENTO DAS PLACAS
DESENVOLVIDAS

Roteamento da placa central.

Fonte: Autoria propria.

Roteamento da placa de iluminacao.
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Roteamento da placa do portio eletronico.

Fonte: Autoria propria.



APENDICE C - MODELO 3D DAS PLACAS DESENVOLVIDAS

Placa central — frente e verso.
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Placa de iluminacio — frente e verso.
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Placa do portao eletronico — frente e verso.
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ANEXO A - TABELAS DO PROTOCOLO L3

Tabela de Instruc¢des do protocolo L3

Mnemonico | Codigo | Bytes de Dados \ Descricio

ENQ 5 D | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Questiona se esta operacional o dispositivo D. Se D = 0, refere-se

ao periférico.

ACK 6 INSTRUCAO | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Confirmagio de instrugdo (valor INSTRUCAO) Recebida.

NAK 21 ERR | CODIGO | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Ocorréncia do erro (ERR) provocado pela mensagem indicada por

CODIGO.

E1B 51 ENDERECO | Byte | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Escreve um byte na memoria no endereco especificado.

E1IW 52 ENDERECO | Byte | Byte | OxFF | OxFF | OxFF

Escreve uma word (dois bytes) no enderego especificado.

E2W 53 ENDERECO | Byte | Byte | Byte | Byte | OxFF

Escreve duas words (quatro bytes) no endereco especificado.

ENB 54 ENDERECO | N | Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4

Escreve N bytes na memoria no endereco especificado. Em caso

de N>4 necessario transmitir mais de um pacote. Verificar PAD.

LNB 55 ENDERECO | N | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Solicita N bytes da memoria a partir do endereco especificado.

RLB 56 N | Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Byte5

Resposta a leitura de N bytes. Em caso de N>5 necessario

transmitir mais de um pacote. Verificar PAD.

CPF 57 Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Byte4 | Byte4

Continuidade de pacote fragmentado. Atualizar PAD.
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MNP

77

D Nivel | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Muda o NIVEL de “poténcia” do dispositivo D (requer comando
“LDD - Desliga” prévio).

LDD

79

D L/D | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Liga / Desliga o dispositivo indicado por D.

RSP

80

C SetPoint | SetPoint | OxFF | OxFF | OxFF

Responde o SetPoint (referéncia) do controlador C.

ASP

81

C SetPoint | SP | OxFF | OxFF | OxFF

Altera o SetPoint do controlador C.

RIN

82

D OxFF | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Reinicializa o dispositivo indicado por D. Se D = 0, RESET o

periférico.

SSP

83

C | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Solicita 0 SETPOINT (referéncia) do controlador C.

SMS

84

S OxFF | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Solicita medida do sensor S.

RMS

86

S Medida Medida 0xFF | OxFF | OxFF

Parte inteira | Parte Fracionaria

Resposta a requisi¢do de medida do sensor S.

SCG

85

T DO DI D2 D3 D4

Solicita calculo genérico do tipo T, com os dados fornecidos (D0

a D4).

RCG

87

RO R1 R2 R3 R4 RS

Responde a solicitagdo de calculo genérico, com os resultados (RO

a R5).

TAH

101

DES | DEST | DEST | DEST | DEST | DEST

Esta instrucdo deve conter trés pacotes. Efetua transferéncia Ad
hoc do segundo e terceiro pacotes a sequéncia de periféricos
indicados por IDD e mais até 5 dispositivos indicados por DEST

2 aDEST 6.

AHM

102

Meu MASTER | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF | OxFF
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Esta instru¢ao deve conter trés pacotes. Efetua transferéncia Ad
hoc do segundo e terceiro pacotes ao MASTER do proximo

destino.

Fonte: Protocolo de comunicago para Telemetria [9].

Tabela de codigos de erros do protocolo L3.
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Mneménico Codigo | Descricio

CRC 1 Erro de CRC-8

IDC 2 Instrugdo desconhecida e/ou
inexistente.

DNO 3 Dispositivo ndo operacional.

DIN 4 Dispositivo inexistente.

MDC 5 Mestre ndo reconhecido.

OVF 6 Overflow - Erro em
operagao de calculo.

Fonte: Protocolo de comunicagdo para Telemetria [9].




