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RESUMO

Neste projeto foi desenvolvido um sistema de automacéo para controlar a iluminagdo e acionar
equipamentos elétricos utilizando o dispositivo Kinect para Windows. Deste modo, o sistema é
controlado via Interface Natural do Usuario, que pode ser definida como uma interface de usuario
projetada para utilizar comportamentos humanos naturais para interagir com o conteudo digital,
como por exemplo: gestos, movimentos e comandos de voz, que séo captados pelo Kinect. Para
atingir os objetivos deste trabalho, foram desenvolvidos: (i) um dispositivo de acionamento
microcontrolado capaz de controlar lampadas e/ou dispositivos elétricos conectados a ele; (ii) um
programa computacional capaz de interpretar as informacdes fornecidas pelo Kinect via USB e
capaz de se comunicar por meio de outra porta USB com o dispositivo de acionamento e controla-
lo; (iii) um aplicativo para smartphone capaz de se comunicar via Bluetooth com o dispositivo de

acionamento e controla-lo

Palavras chave: Kinect, Microcontrolador, Visual Studio, C#, Interface Natural do Usuario,

Automacdo Residencial, Dom@tica, PIC18F4550, Smartphone.



ABSTRACT

In this project, an automation system to control lighting and trigger electrical equipment was
developed by using the Kinect device for Windows. Thus, the system is controlled by using NUI
(Natural User Interface), which is designed to use natural human behaviors to interact with digital
content, such as: gestures, motions and voice commands, which are captured by Kinect. This paper
presents the development of: (i) a microcontrolled trigger device to control lamps and/or electrical
devices connected to it; (ii) a software to interpret the information provided by Kinect via USB and
communicate via another USB port with the trigger device; (iii) an app for smartphone to

communicate via Bluetooth with the trigger device

Key words: Kinect, Microcontroller, Visual Studio, C#, Natural User Interface, Home

Automation, Domotic, PIC18F4550, Smartphone.
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1. INTRODUCAO

A automacdo de casas e prédios, conhecida como domdtica, € uma area que vem crescendo cada
vez mais. Diretamente ligada ao controle e automacéo de residéncias, seus objetivos fundamentais
sdo de oferecer conforto, facilidade de acesso, controle e seguranca. Esse conceito geralmente é
estabelecido aplicando-se mecanismos automaticos e, em alguns casos, utilizando-se da
Inteligéncia Acrtificial (IA). Os sistemas domaticos proporcionam aos usuarios um grande namero
de funcionalidades. Apesar de ainda ser pouco conhecida e divulgada, a domotica promete vir a ter

muitos adeptos, pelo conforto e comodidade que pode proporcionar (LINS and MOURA, 2010).

Domética geralmente concentra-se no conceito de "casa inteligente”, sem considerar
explicitamente os beneficios que a acessibilidade dos servicos pode proporcionar para as pessoas
com necessidades especiais. A acessibilidade para a interagéo pode ser definida como o ponto forte
para os utilizadores, independentemente de sua técnica cognitiva ou habilidades fisicas (COFRE et
al., 2012).

A empresa Microsoft, em parceria com a empresa israelita PrimeSense, desenvolveu um
dispositivo de interpretacdo de voz e movimento chamado Kinect. A Microsoft disponibiliza uma
SDK (Software Development Kit — Pacote de Desenvolvimento de Programas) de forma gratuita.
Com esse kit de desenvolvimento a empresa permite que desenvolvedores possam criar aplicacfes
para computadores nas linguagens C++, C# e Visual Basic. O Kinect possui um hardware que
oferece diversos recursos, tais como: emissor de luz infravermelho, sensor RGB, sensor
infravermelho, eixo motorizado e um conjunto de microfones dispostos ao longo do sensor
(CARDOSO, 2013).

Por ser um dispositivo diferenciado que interpreta NUI (Natural User Interface - Interface Natural
do Usuario) para a interagdo homem/maquina, o Kinect possibilita varias aplica¢cdes (muitas ainda
ndo exploradas) e deve ser incorporado aos computadores no futuro (CLAYTON, 2013). Fazendo
uma analogia, sabe-se que demorou mais de 30 anos entre quando o mouse foi inventado, por
Engelbart e Bill English em meados de 1965, para quando se tornou onipresente em praticamente
todos os computadores (ARRAIS, 2012).
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No projeto proposto, foi desenvolvido um protétipo para automagéo residencial com controle por
voz, gestos e movimentos, via programa computacional (utilizando o Kinect), via aplicativo para
smartphone ou diretamente por apertos de botdes do prototipo. Para isso, desenvolveu-se um
software com reconhecimento de voz e movimentos, captados pelo Kinect, capaz de associa-los
com determinadas agdes, como por exemplo: ligar ou desligar uma lampada e/ou um aparelho
eletronico e regular a intensidade luminosa de uma lampada. Para fazer a conexao entre o programa
computacional e o dispositivo foi utilizada a comunicacdo USB. Este equipamento foi projetado e
desenvolvido por meio de um microcontrolador, dois relés para acionamento ON/OFF de
dispositivos eletroeletronicos, um dimmer para controle de intensidade de lampadas, uma interface
para adaptador Bluetooth e uma conexdo para controlador de motor de passo - este Gltimo sendo
proposto para facilitar projetos futuros. Também foi desenvolvido um aplicativo para smartphone

com sistema operacional Android, para fazer os mesmos controles.

Outro ponto relevante deste projeto seria utiliza-lo para facilitar e simplificar a execucao de tarefas
cotidianas realizadas por deficientes fisicos, idosos e pessoas com problemas de locomog¢édo. A
Figura 1.1 mostra de forma esquematica a arquitetura do projeto.

. Movimento uUsB
x Voz KINECT

Toque Bluetooth
— —_—

ON/OFF ON/OFF

Figura 1.1. Arquitetura do projeto.
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1.1 Justificativa do Trabalho

O motivo deste trabalho vem da curiosidade pelas novas tecnologias que podem impactar o mundo
e pela necessidade de solugbes no mercado que sejam complementares as que hoje estdo

disponiveis.
1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de automacéo residencial que possa ser controlado pelas mais diferentes
formas de controles possiveis, com énfase nos controles de Interface Natural do Usuéario, sem que

um controle interfira em outro e todos funcionem simultaneamente.
1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a parte de
introducdo do trabalho, podendo ser visto também a justificativa. Ja no segundo capitulo apresenta-
se a revisao bibliografica e aborda as principais tecnologias utilizadas durante o trabalho. O terceiro
capitulo apresenta os principais topicos do desenvolvimento do protétipo. No quarto capitulo estdo
os resultados e as discuss@es sobre o trabalho, no quinto capitulo sdo abordadas as conclusdes e no

sexto e ultimo capitulo as referéncias bibliogréficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Microsoft Kinect

O Kinect, primeiramente, € uma amostra de como empresas gigantes como a Microsoft inovam e
criam negdcios de bilhdes de dolares. Ele ndo foi criado como um Unico produto isolado, por apenas
uma equipe, ele foi fruto da colaboracao de varias equipes combinados com anos de pesquisas da
Microsoft e algumas aquisi¢cbes de tecnologias, transformando assim em um produto real
(ROSOFF, 2011).

Uma interessante informac&o € que o projeto que veio a ser o Kinect iniciou com um proposito:
ndo ter mais controle para o console de games Xbox, como uma forma de rebater um de seus
principais concorrentes, a Nintendo, que fazia sucesso na época com o Nintendo Wii. Outra
informacao interessante € que o nome do projeto inicialmente era Natal, em referéncia a cidade
brasileira onde o diretor de inovagdo do Xbox Alex Kipman nasceu, sendo um dos maiores
responsaveis do surgimento do Kinect (ROSOFF, 2011).

A base tecnoldgica da visdo computacional veio da startup israelita PrimeSense, que licenciou o
design do hardware e do chip (Figura 2.1) utilizado no sistema de deteccdo de movimentos do
Kinect. A visdo computacional funciona através do envio de luz infravermelha para dentro de um
espaco, depois se utiliza dos reflexos dessa luz para descobrir como é o espaco. A entdo startup
PrimeSense descobriu como codificar padrbes nos feixes de luz, depois medindo as mudancas
nesses padrdes conseguiam dar uma visdo do espaco. Eles também utilizaram de uma segunda
camera para detectar cores e descobriram como colocar sua tecnologia dentro de um chip de uma
camera. Seu licenciamento foi feito pela Microsoft em 2008. A PrimeSense foi adquirida pela
Apple em 2013 (ROSOFF, 2011).

Apenas a tecnologia da PrimeSense néo foi suficiente para o que a Microsoft estava almejando e
o0s pesquisadores Andrew Blake e Jamie Shotton juntaram suas pesquisas em visdo computacional
e escreveram um algoritmo onde conseguiram que 0 sensor de profundidade conseguisse
reconhecer e continuar reconhecendo partes especificas de um corpo humano sem ficar confuso

por movimentos rapidos e mudancas de aparéncia, sendo muito importante para o desenvolvimento
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do projeto “Desenvolvimento de sistema de controle via Interface Natural do Usuario” (ROSOFF,
2011).

Para a parte de reconhecimento de voz, que também ¢é uma parte crucial deste projeto, a Microsoft
utilizou de projetos e produtos que ja vinham sendo desenvolvidos ha uma década, o que ajudou

muito, j& que para desenvolver tudo do inicio demoraria muito tempo.

A versao que inicialmente foi comercializada entrou no mercado em novembro de 2010, sendo um
fendmeno de vendas, com mais de cem mil unidades vendidas por dia e mais de 5 milhGes até o
fim do ano de 2010 (ROSOFF, 2011).

Depth Color
- 2 N — A
IR light Depth Image Coms Color Image CMOS

data
data

control @

control

) - control
microphones
X data
Audio 4 external control — -
digital audio [} = !
sources data I T Blash USB !

12MHz Crystal '\
Figura 2.1. Chip da PrimeSense utilizado no Microsoft Kinect.
Fonte: ROSOFF, 2011.

2.2 Microcontrolador

O microcontrolador é o circuito eletrénico mais importante de toda a parte do hardware. Atraves

dele é possivel controlar e conectar outros circuitos, e é também nele onde insere o codigo de
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programacao do sistema, para o controle geral do dispositivo e comunicagdo com 0 supervisorio.
O microcontrolador PIC18F4550 da Microchip Technology, visualizado na Figura 2.2, foi o
escolhido para o projeto. Sua escolha foi decorrente do nimero de entradas e saidas — 40 — e por

ter comunicacdo USB, que era imprescindivel ao projeto (MICROCHIP, 2009).

40-Pin PDIP
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RADIAND
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Figura 2.2. Arquitetura do microcontrolador.

Fonte: Microchip, 2009

2.3 Comunicacédo USB

O padréo USB (Universal Serial Bus) de comunicacdo é muito difundido e importante hoje em dia,
tanto para aplicagcbes comuns do cotidiano, como recarregar o celular, quanto para aplicagdes
especificas, como € o caso deste trabalho. Para utilizar a comunica¢do USB nos microcontroladores
PIC, existem 3 modos possiveis, mas foi utilizado a CDC (Communication Device Class). Este
modo foi criado pela Microchip para auxiliar programadores e projetistas de sistemas embarcados
com o intuito de migrarem suas aplica¢fes do padrdo RS-232 para USB sem intervencdo a nivel
de software de controle.

2.4 NUI — Natural User Interface (Interface Natural do Usuario)

Definir NUI ¢ dificil, mas muitas vezes quando se pensa em interfaces de usuario que sdo naturais

e faceis de usar, visualiza-se interfaces de usuario onde a interacao é direta e consistente com nosso
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comportamento natural. Exemplos de interfaces de usuério que as pessoas frequentemente se
referem como naturais sao as telas de toque da Apple ou usam gestos corporais para controlar o
console Kinect da Microsoft. As NUI’s foram chamadas de passo seguinte na evolugao das
interfaces de usudrio. A vantagem das NUI’s € que a interagdo do usuario € divertida, facil e natural,
porque 0 usuério pode usar uma ampla gama de habilidades basicas em comparagdo com a
interacdo grafica mais tradicional da interface do usuario - o que ocorre principalmente através de
um mouse e um teclado (MORTENSEN, 2017).

Touchscreen, reconhecimento de voz e reconhecimento de gestos e movimentos ja estdo no
mercado ha algum tempo, possibilitando ver o impacto quando as pessoas podem interagir com a

tecnologia da mesma maneira que elas interagem umas com as outras.

Até agora, sempre tivemos que adaptar aos limites da tecnologia e adaptar a forma como se trabalha
com computadores para um conjunto de convenc@es e procedimentos arbitrarios. Com a NUI, os
dispositivos informaticos se adaptardo as nossas necessidades e preferéncias pela primeira vez e 0s

humanos comecarado a usar a tecnologia da maneira que seja mais confortavel e natural.

No nivel mais basico, significa que as pessoas poderdo usar a tecnologia sem qualquer
conhecimento ou treinamento especial. As ferramentas de computacao avancada que sé podem ser
usadas por especialistas com habilidades altamente especializadas hoje estardo disponiveis para

qualquer pessoa em um futuro ndo muito distante.

Ainda mais importante, a NUI significa que as pessoas que podem nao ter até mesmo as habilidades
de alfabetizacdo mais basicas poderao tirar proveito de alguns dos beneficios da tecnologia digital
e da era da informacéo. O sensor de movimento e as tecnologias de controle de voz tém o potencial
de tornar os computadores mais acessiveis para pessoas com deficiéncias fisicas e cognitivas. Um
numero surpreendente de pesquisadores académicos estdo explorando essas tecnologias de maneira
nunca imaginada. No Reino Unido, por exemplo, os cientistas estdo desenvolvendo rob6s usando
a tecnologia de deteccdo de movimento de baixo custo do Kinect para procurar sobreviventes em

edificios potencialmente instaveis apds um terremoto. Pesquisadores em Seattle estdo explorando
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como Kinect pode dar aos cirurgides um senso "virtual™ de toque durante procedimentos cirurgicos
remotos (GATES, 2011).



22
3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Controle e Automagdo Multiusuario — LABCAM
do Departamento de Engenharia de Controle e Automacao da Escola de Minas/UFOP. O prototipo
foi desenvolvido em trés etapas: (i) desenvolvimento de um programa computacional capaz de
interpretar as informagGes fornecidas pelo Kinect e capaz de se comunicar via USB com o
dispositivo de acionamento; (ii) projeto e desenvolvimento de um dispositivo de acionamento
microcontrolado capaz de se comunicar via USB com o programa computacional e via Bluetooth
com o smartphone, que realiza o controle de lampadas e/ou dispositivos eletroeletronicos

conectados a ele.
3.1 Programa computacional (Software)

O desenvolvimento do programa computacional que realiza a comunicacao entre o Kinect, o
computador e os dispositivos de acionamento foi desenvolvido em linguagem de programacéo C
Sharp (C#) no ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2012. Esse programa faz a leitura e a
interpretacdo das informac6es que o Kinect captura, como por exemplo: gestos, poses e comandos
de voz. De acordo com a interpretacdo, o programa envia dados para o dispositivo de acionamento,
que associa as informacoes recebidas a uma determinada acdo. O programa foi desenvolvido em
duas partes: para a primeira parte foi utilizado a ferramenta de desenvolvimento de aplicacGes
Windows Presentation Foundation (WPF), sendo a sua interface baseada em uma linguagem de
programacdo denominada XAML, similar a XML, que faz com que a aplicacdo desenvolvida possa
ser executada tanto no navegador como no Windows. Esta parte engloba: (i) recebimento e
interpretacdo dos dados do Kinect; (ii) recebimento e interpretacdo de comandos tanto por gestos,
movimentos, comandos de voz e botdo direto no programa; (iii) parte grafica do software. Na
segunda parte, para o desenvolvimento foi utilizado o Windows Forms (WinForms), que apesar de
ser menos customizavel e ter menos funcionalidades comparado ao WPF, tem uma API
(Application Programming Interface, ou em portugués, Interface de Programacao de Aplicativos)
muito simples de trabalhar e foi muito eficiente ao que foi proposto, sendo responsavel pela
comunicag¢do USB e acionamento dos dispositivos (EDUARDO, 2016). O layout do programa é



23

demonstrado na Figura 3.1, sendo possivel a visualizagdo do esqueleto do usuério, este sendo o que

0 programa leva em conta para seus comandos, e a imagem em escala de cinza.

i Projeto Automagdo Residencial ( Kinect )

Escala Esqueleto | e

de do Lights Music Fechar
. 51 Up Down

Cinza Usuario

Figura 3.1. Layout do Programa Computacional (Software)

3.1.1 Parte de reconhecimento das informagdes e visualizagdo grafica

Para reconhecer e identificar essas informacdes se utiliza do Kinect, traduzindo em um esqueleto,
em gestos e poses, utilizando-se de um conjunto de processamentos e sensores que tornam o Kinect
capaz de identificar usuérios. Ao criar o esqueleto, na realidade o Kinect esta identificando um
usuario e suas articulagdes e traduzindo isso para uma parte grafica, mas na parte computacional
sdo coordenadas X, Y e Z das articulagdes, e assim fazendo retas entre essas articulagdes, criando
0 esqueleto. Para o reconhecimento de diferentes tipos e tamanhos de esqueletos a Microsoft

treinou uma rede neural utilizando o conceito de Motion Capture (mocap) de diversos tipos.

Essa parte de reconhecimento pode ser considerada a mais importante do Kinect, pois é utilizada
para criar aplicacdes baseadas em movimentos, e praticamente toda aplicacdo que utiliza o Kinect
se baseia em movimentos.
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O esqueleto do usuario é formado por vinte articulagfes e cada uma possui sua prépria coordenada
X, Y, e Z. A partir delas é possivel obter a descricdo tridimensional do usuario. Na Figura 3.2 séo

expostas todas as articulacGes identificadas dos usuarios (CARDOSO, 2013).

HAND_RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND_LEFT

WRIST_RIGHT ™ . 4 - "JWRIST,LEPT

o 3 &
ELBOW RIGHT % 7 ELBOW LEFT

] -
SHOULDER RIGHT C % T SHOULDER LEFT

SPINE
.15

“/ HIP_CENTER
[ |
HIP RIGHT |~ | HIP_LEFT

|

KNEE_RIGHT () () KNEE_LEFT

2 N\
£ JANKLE RIGHT ANKLE LEFT{ ' o
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Figura 3.2. Articulagdes utilizadas pelo Kinect.

Fonte: CARDOSO, 2013.

Para reconhecer movimentos, gestos e poses utiliza-se das coordenadas das articulacdes, muitas
vezes comparando as coordenadas de uma articulagdo com outra. O tempo de execugdo também é

um fator muito importante para esse reconhecimento.
3.2 Aplicativo mdvel para Smartphones

Para desenvolver o aplicativo movel para smartphones, foi utilizado o programa MIT App Inventor
- software de criacdo de aplicativos para o sistema operacional Android. Essa ferramenta possui

tecnologias de programacao por blocos e drag-and-drop, o que facilita o trabalho do programador.

No aplicativo existem botdes (Ligar Luz, Deslig. Luz, Ligar Som e Deslig. Som) para controlar

dois relés. Ao primeiro foi conectada uma lampada e ao segundo um aparelho de som, sendo
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possivel, em caso de acionamento pelo aplicativo, saber se a ldmpada e o som estdo ligados ou
desligados, devido a mudanca da imagem de representacdo de lampada e som. Ja nos botdes de
dimmer (Dimm Up e Dimm Down), é possivel fazer a dimerizacdo de uma lampada para controlar
a intensidade luminosa. Para fazer a conex&o com o dispositivo de acionamento, o smartphone deve
estar com o médulo Bluetooth ligado e previamente pareado. Assim, clicando no botdo que se
assemelha a uma casa, € estabelecida a conexdo Bluetooth e a imagem muda para uma casa com
varios “fios”, para representar a conectividade e possibilitar os comandos. Vale ressaltar que o
alcance do dispositivo Bluetooth ndo é tdo grande, chegando a mais ou menos 10 metros. Na Figura
3.3 é possivel visualizar o aplicativo em dois momentos: na imagem da esquerda, o aplicativo esta
totalmente desligado, tanto a conexdo quanto a lampada e o som. Ja na imagem da direita, a
conexdo ja foi estabelecida, e estd com a lampada e o som ligados.

108 309 °4 m2305
016

D(sllg, Luz g?

(gSon Dutg S (igwSon DotgSen )

/ Dimm g/ Dimm
Up ™ Down 5

ara conectar, clique na casa!

20:14:04:16:18:78 HC-06 20:14:04:16:18:78 HC-06

< O : < @)

Figura 3.3. Layout do aplicativo mével. Na primeira imagem esta tudo desligado e na segunda tudo ligado.
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Para facilitar o entendimento de como o aplicativo funciona, a I6gica de programacao em blocos
utilizada em seu desenvolvimento € exposta nas FigurasFigura 3.4. Parte do codigo em blocos do

aplicativo para Android.Figura 3.5Figura 3.6 e Figura 3.7.

Na Figura 3.4, primeiro € inicializado a interface do aplicativo e é feito uma procura no banco de
dados os ultimos dispositivos que foram pareados via Bluetooth com o aplicativo, no caso o mddulo
Bluetooth HC-06 utilizado no projeto. Se ndo estiver pareado, o aplicativo mostra as mensagens de
“Dispositivo nao pareado!” e “Desconectado”. Para induzir o usudrio a fazer o pareamento, o
aplicativo mostra a mensagem “Conecte a algum dispositivo!” e quando o usuario conectar, a
mensagem de “Pronto!”, “Dispositivo conectado com sucesso” e fica escrito na tela do aplicativo
“Conectado!”.

Pl Screent » BITETS

do | set RINEIRENS to | call QITEIED -GetValue

(=Bl StoredDevice I
valuelfTagNotThere
length [ 24 global Device 0]
2 R BluetoothClient] » Mo ]
address | get FIEIDETRS

when _BeforePicking

BluetoothClient1 + J8

when AfterPicking
=T giobal Device + MM Procurar + B
call _StoreValue
tag
valueToStore | get
E=4 Dispositivo + B [N =1 global Device - |
& cal IsDevicePaired
address | get FEIDETENS
then (o] if | call EIERELIED Connect
e =4 global Device |

then call _ShowAlert

notice @ Dispositivo
E=4 Procurar - | Image ~ R0}
j set (EEERED - G to

then (o] if | call EMEREGEISIEED Connect
address

Figura 3.4. Parte do cddigo em blocos do aplicativo para Android.

Para ligar e desligar a lampada (Figura 3.5) e 0 som (Figura 3.6) e aumentar e diminuir o dimmer
(Figura 3.7), é enviado um caractere para 0 microcontrolador via Bluetooth. O programa do
microcontrolador recebe esse caractere e j& sabe qual a agdo que deve tomar, pois ja esta
programado para isso. J& no aplicativo, assim que o caractere € mandado, a imagem muda, tanto

para a lampada quanto para 0 som, mas o dimmer ndo possui parte grafica.
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when ([ET28 Ciick
(e P71 global flag + JIL= * Lo true - |
then | call RIS Sendlext

when EESCT2ER Click

Sl P51 global flag2 + JL= * L] true - |
then | cal TGN SendText
text ( "B

text

Lset global flag1 + KGMES" ST global flag1 * |

Figura 3.5. Parte de acionamento da lampada.

when SRR Click
do f{(]s P lobai fiagd + M= L te « |
then | call TN SendText

when (PEE Cick
do [(GIH . || get FETIETERD €X3 (XD
Ly Bl BluetoothClient1 » BEEIGIE
tet | "B

 set ETIED [somon - J Image -] Clon - W ivoce - O somot - I image ]

:et lobal fla to not | get bal flag3

Figura 3.6. Parte de acionamento do som.

when (CTIGITRD Gick when CTTEVIRS Cick
IO oo =T JJ] SIS B ciobai ags_J[= " Tlirue )
then  call ENMETRLEISED SendText then  call TSR SendText

text L

;set obal fia to [ mot | get QLI ERERS ;set lobal fla to | not | get

Figura 3.7. Parte de acionamento do dimmer.

3.3 Dispositivo de acionamento (Hardware)

O dispositivo de acionamento foi desenvolvido utilizando o microcontrolador PIC18F4550, dois
relés para acionamento ON/OFF, TRIAC, conector USB, optoacoplador MOC3011 para isolar
eletricamente os circuitos do microcontrolador e do TRIAC, optoacoplador 4N35 para realizar a
deteccdo de passagem por zero e elementos basicos de eletrdnica, como resistores, capacitores,
diodos e transistores. A programacdo do microcontrolador foi desenvolvida em linguagem C, de
modo que uma acdo de acionamento é tomada de acordo com um comando recebido via USB. A
placa de circuito impresso (PCI) foi projetada no software Proteus e desenvolvida no LABCAM,



28

utilizando o método de transferéncia térmica e corrosdo com percloreto de ferro. Ela tem como
funcdo: (i) ligar e desligar cargas, que podem ser lampadas ou aparelhos eletronicos; (ii) controlar
intensidade luminosa de uma lampada incandescente (Dimmer); (iii) controlar um motor de passo

(projeto futuro); e (iv) trocar dados e receber comandos via USB e Bluetooth.
3.3.1 Circuito do microcontrolador

A Figura 3.8 mostra todas as conexdes de entrada e saida do PIC18F4550, assim como os botdes,
em que BRL1 é utilizado para ligar e desligar o relé RL1, BRL2 é utilizado para ligar e desligar o
rele RL2, BDUP ¢ utilizado para aumentar a poténcia do circuito dimmer, BDDOWN ¢ utilizado
para diminuir a poténcia do circuito dimmer e BSTEPM é utilizado para controlar o motor de passo

(que ndo foi implementado nesta versdo do projeto).
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Figura 3.8. Circuito do PIC e dos botdes.
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3.3.2 Circuito Dimmer

Dimmers séo dispositivos utilizados para variar a intensidade de uma corrente elétrica em uma
carga através do aumento ou diminuicao do angulo de disparo da tenséo, controlando por exemplo

a intensidade de uma lampada.

Na Figura 3.9 é apresentado o projeto do circuito eletrénico do dimmer, em que ZERO e DIM séo

ligados ao microcontrolador.

DETECCAO DE PASSAGEM POR ZERO v [
RCEM |
R-DETZERO 1% D4 | D& &
D 4N35
6 [B DIODE DIODE
2680 <> 5 |C Al 1 127V I::>
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. #Z ) D6 D7
—I__E K ) S
AN35
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B Iﬁl
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~ -~
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R-DIILMZ
_ 180 R-DIMMF
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E:> oM <P— __}
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_ e aeceeLs == C-DMVF
.

Figura 3.9. Estrutura do Dimmer.

Para a detec¢éo da onda de passagem por zero, foi utilizado um optoacoplador com fototransistores
(4N35) e um retificador de onda com quatro diodos (D4, D5, D6 e D7). A técnica de deteccdo de
passagem por zero (zero crossing - Figura 3.10) consiste em controlar o disparo no momento em
que a senoide passa pelo valor de tenséo igual a zero. Com isso € possivel sincronizar a interrup¢éo
de acionamento da lampada com a frequéncia da rede elétrica (BALUTA, 2016) (FONSECA,
2014)
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o Zero Crossing

Voltage
=

Time
Figura 3.10. Zero-crossing.

Fonte: Baluta,2016.

A ponte retificadora de onda completa tem como funcdo fazer com que a corrente percorra a carga
(no caso, uma lampada) sempre num mesmo sentido, anulando a parte negativa da onda. Portanto,

a tensdo é sempre positiva (FONSECA, 2014).

Para fazer a dimerizacéo em si, foi utilizado um TRIAC (TRIACDIMM) para controlar a poténcia
transferida a lampada. O gatilho do TRIAC é acionado pelo TRIAC optoisolador MOC3011, que
é acionado através do PIC18F4550 com referéncia na programacao estabelecida e utilizando de

informagdes do circuito que foi falado anteriormente.

3.3.3 Circuito On/Off Relé

Relé é um dispositivo eletromecanico que funciona como um interruptor. O relé que foi utilizado
¢ acionado por um sinal 5V e possui um contato interno e uma bobina. A movimentag&o fisica do
contato do relé ocorre quando ha corrente suficiente passando pelas espiras da bobina, criando um
campo magnético para atrair o contato. Quando ndo tem corrente passando pela bobina o contato

volta para seu estado de origem por forca de uma mola. O PIC sozinho ndo consegue fornecer
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corrente suficiente para o acionamento da bobina do relé, para isso um diodo, um transistor e uma

resisténcia sdo necessarios. O projeto dos relés esta representado na Figura 3.11.

FRL1 FRL2
TBLOCK-2 TBLOCK-12
| [e o] | | [e]+] |

RELE1

: RELE2

L-RL1
L-RL2

| (o] o] | | QO |
CRLA1 CRL2
TBLOCK-I2 TBLOCK-12

Figura 3.11. Projeto do circuito eletronico dos relés.
3.3.4 Circuito de comunicacao USB e Bluetooth

O circuito de comunicacdo USB utiliza quatro ligacGes, sendo elas: VCC (+5V), D- (Data-), D+
(Data+) e GND (Ground). Para o correto funcionamento, o0 médulo USB 2.0 precisa de um clock
de operacdo de 48MHz mas foi utilizado um cristal de 20MHz e de programacao dentro do
firmware para conseguir a frequéncia do clock desejada. A circuito USB foi utilizado para energizar

a PCI e também para comunicacdo da PCI com o software (SANTANA, 2007).

Ja o circuito de comunicacdo Bluetooth foi utilizado para mandar e receber informagdes do
smartphone. As portas RX, TX, GND e VCC do microcontrolador fazem a conexao e resistores de

1kQ para fazer um divisor de tensdo, ajustando o sinal de TX de 5V para 3,3V.

Os circuitos de comunicacdo USB e Bluetooth estdo representados na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Circuito USB e Bluetooth.

3.3.5 Circuito Motor de passo

Para o circuito do motor de passo, visualizado na Figura 3.13, foi inserido uma barra de pinos com
6 conexdes. Essas entradas sdo ligadas direto no microcontrolador, que faz o controle do
controlador do motor de passo. O controlador do motor de passo é externo, ndo esta na placa de

circuito impresso. Esta parte ndo estd em funcionamento no protétipo atual.
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Figura 3.13. Circuito motor de passo.

3.3.6 Circuito de programacao

Foi utilizado o circuito de gravacdo ICSP (In Circuit Serial Programming), demonstrado na Figura
3.14, para a transferéncia do firmware de programacdo do computador para o microcontrolador.
Este tipo de circuito permite a gravacdo do cddigo utilizando serial através de trés pinos do PIC
(MCLR - RESET, PGC e PGD) pelo método ICSP, sem que seja necessario retirar o
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microcontrolador do sistema cada vez que for realizada uma nova gravacao, evitando danos fisicos

ao microcontrolador e a PCI, e também simplificando o processo (GOMIDE, 2015).

ICSP GRAVACAO

| ICSP
1ls
RESET 10
PGC o
FED o

-

| CONM-SILS

Figura 3.14. Circuito de gravacéo ICSP.

3.3.7 Desenvolvimento tedrico da placa de circuito impresso

A Figura 3.15 apresenta a visualizacdo virtual da PCI feito no software Proteus. Ja a Figura 3.16

apresenta o projeto 3D da PCI, sendo possivel ter uma ideia de como realmente ficaria.
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Figura 3.15 - Visualizacdo Digital da PCI



34

e

BRUTIFH  PR/AR/TY
— IS

R iuane

AR s A R )

11

U

1arcJy

—_
R-DIM
!

o

C

¢

103Ul

I

il

E 3

Figura 3.16. Visualizagdo 3D da PCI

3.3.8 Desenvolvimento pratico da placa de circuito impresso

Finalizados os projetos tedricos, foi desenvolvida a PCI, feito os furos e acoplado todos os
componentes necessarios para seu correto funcionamento. A Figura 3.17 mostra o projeto

executado.
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Figura 3.17. PCI pronta

3.4 Desenvolvimento do protétipo

Foi utilizada uma caixa plastica de 16x11cm para o desenvolvimento do protétipo. A PCI ficou
alocada dentro da caixa, e foram colocados 5 push-buttons, puxando os fios de conexao dos botdes
diretamente da PCI. Dois para acionamento dos relés ON/OFF, dois para controlar o dimmer e um
para controle de um motor de passo (que serd implementado em projetos futuros). O prototipo
possui também na lateral um push-button na cor amarela, para 0 Reset do programa do
microcontrolador. Foi feita uma abertura também na lateral para a passagem do cabo USB de
conexao e alimentacdo, e também dos fios utilizados para programacdo do microcontrolador, sendo
possivel reprograma-lo sem precisar abrir a caixa. O prot6tipo também possui uma entrada para

uma fonte 5V para alimentacdo, sendo possivel acionar os dispositivos apenas pelo protétipo, sem
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a utilizacdo do cabo USB, Kinect e software. Nessa configuragéo, o controle via aplicativo movel
continua funcionando. A Figura 3.18 mostra a caixa aberta, com destaque para as conexdes

realizadas. Ja na Figura 3.19 € possivel observar o protétipo pronto.

Figura 3.18. LigagOes

Figura 3.19. Protdtipo pronto
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O prototipo de um sistema de Automacdo Residencial via NUI foi desenvolvido com sucesso e

apresentou resultado satisfatério ao que foi proposto.

Na parte de controle por comandos de voz, o funcionamento depende muito da pronincia em inglés
do usuério, sendo possivel adaptar o grau de confianga do comando de voz de 0 a 1. Quanto mais
préximo de 0, maior a probabilidade de algum equipamento ligar com o comando, mas também
com uma conversa paralela, ja que palavras parecidas podem acionar o dispositivo. Por outro lado,
quanto mais préoximo de 1, melhor tem que ser a pronlincia do usuéario para acionar 0S
equipamentos, e o problema do acionamento devido a conversas paralelas € eliminado. Por ser em
inglés, de acordo com o0s testes as pessoas que ndo tem uma boa pronuncia acabam falhando em

algumas tentativas de acionamento.

O controle por movimentos e gestos se mostrou bem preciso quando o sistema reconhece o
esqueleto do usuério e este faz 0 movimento certo. Quando tem mais de uma pessoa na imagem e
tem pessoas entrando e saindo do campo de visdo do Kinect, o sistema por algumas vezes ficou
confuso, porque ele capta apenas um esqueleto por vez, mas ndo chegou a acionar nada que ndo
tenha sido solicitado, j& que os movimentos programados ndo sdo movimentos tdo usuais no dia a
dia.

Tanto o controle por botdes no protdtipo quanto por aplicativo no smartphone demonstraram falhas
quando acionados rapidamente, mas com delay de mais de 2 segundos mostraram funcionamento

correto.

O controle através do programa computacional foi o que mostrou melhor funcionamento, mesmo
com acionamento mais rapido, respeitando apenas o delay do equipamento ligar e desligar, sendo

efetivo em todas as tentativas.

Todos os controles apresentaram funcionamento simultaneo, com baixa incidéncia de delays, sendo
estes no maximo de 1,5 segundos, tornando possivel controlar um mesmo equipamento por meio

de diferentes aplicativos e tecnologias.
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Da forma como o projeto foi desenvolvido, adicionar novos comandos de voz, movimentos ou
gestos ndo é uma tarefa complicada, assim como adicionar mais circuitos de relés ou circuitos
dimmers. Isso agrega muito valor ao projeto, ja que nesse formato ele possui uma boa

escalabilidade, o que é desejavel em todo sistema, rede ou processo.

A Figura 4.1 mostra o prot6tipo em funcionamento, com o controle ON/OFF de uma luminéria,
uma caixa de som e a dimerizagdo de uma lampada. O controle pode ser efetuado pelo software,
por movimentos, comandos de voz, acionamento por botoeira direto no prototipo e pelo aplicativo

movel.

Figura 4.1. Protdtipo em funcionamento.

Foram feitos testes para averiguar a precisao dos diferentes tipos de acionamentos. Foi utilizado
delay de 2 segundos entre os acionamentos e em um ambiente sem muitos ruidos. Foram utilizadas
20 repeticOes para cada comando do sistema. Para os testes de comandos de voz utilizou-se grau
de confianca de 0.5. Neste grau de confianca ainda apresenta acionamentos erréneos quando
existem muitos ruidos no ambiente, como uma televisdo ligada e pessoas conversando. Os
comandos de voz utilizados para fazer os testes e para controlar o sistema estao listados na Tabela
4.1.
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A Tabela 4.2. Gestos e posi¢Oes que sdo utilizadas para controlar o sistema e para os testes. mostra
0s gestos e posicdes que sdo usados para controlar o sistema, bem como o resultado dos testes
realizados. Ja a Tabela 4.3 mostra o resultado dos testes para acionamentos manuais, via aplicativo

de celular e programa computacional.

Tabela 4.1. Comandos de voz utilizados para os testes e para controle do sistema de automacéo residencial.

Red Aumenta o Dimmer | 20 tentativas 14 acertos
White Diminui o Dimmer 20 tentativas 12 acertos
Lights Liga/Desligaorelé 1 | 20 tentativas 14 acertos
Music Liga/Desligaorelé 2 | 20 tentativas 16 acertos

Tabela 4.2. Gestos e posi¢des que sdo utilizadas para controlar o sistema e para o0s testes.

Aumenta o Dimmer 20 tentativas 17 acertos

Diminui o Dimmer 20 tentativas 15 acertos

Liga/Desligaorelé 1 | 20 tentativas 11 acertos
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Tabela 4.3. Tabela de testes para controle Manual, Aplicativo de Celular e Programa Computacional.

Manual Varios acionamentos | 20 tentativas 17 acertos

Aplicativo Celular | Varios acionamentos | 20 tentativas 20 acertos

Programa PC Varios acionamentos | 20 tentativas 20 acertos

No artigo de automacdo residencial com Microsoft Kinect e reconhecimento de voz feito por
THYER (2015), a abordagem na forma de controle de luzes e equipamentos é um pouco diferente,
fazendo a leitura dos dispositivos a serem controlados de acordo com a angulacédo e direcdo do
braco do operador. Neste caso, 0 operador aponta para o local previamente programado de um
dispositivo e este é acionado, mas caso o dispositivo ndo esteja no local apontado, ele continua a
ser acionado. Ja neste projeto, a leitura do dispositivo a ser controlado também ¢é feita pela
angulacdo e direcdo do brago, mas ndo faz conexdo a nenhum espaco fisico, e sim a determinada
posicao ou conjunto de posicdes do bragco do operador. Vale destacar também que THYER (2015)
utilizou o dispositivo Netduino para acionamento dos equipamentos. Ja o circuito de acionamento
apresentado neste trabalho foi desenvolvido de modo customizado para atender aos requisitos do

sistema proposto, e ele pode ser adaptado a outras situacdes com muita flexibilidade.

No desenvolvimento deste projeto, foi necessario realizar um estudo aprofundado sobre linguagens
de programacado (C e C#) e utilizacdo de alguns ambientes de desenvolvimento (Visual Studio,
MIT App Inventor, CCS e Proteus). A principio, a parte de programacdo e testes funcionou de
modo correto durante as simula¢fes, mas na pratica foram enfrentadas algumas dificuldades. Por
isso, em varias fases no desenvolvimento do sistema foi necessario recorrer novamente a teoria
para encontrar outras formas de abordar os problemas. Durante a parte de prototipagem fisica do
sistema, foi observada a importancia de associar a teoria com a pratica, pois este trabalho envolveu

varias areas da Engenharia de Controle e Automacao, tais como: Sistemas Embarcados, Eletronica
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e Programacéo. Portanto, apesar da teoria e da préatica andarem lado a lado, elas néo s&o iguais,

mas sim complementares.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de automacdo residencial utilizando diferentes
interfaces: gestos, comando de voz, comando local, programa de computador e smartphone. O
protétipo atendeu aos requisitos do sistema e funcionou de modo satisfatério.

Algumas ideias para implementagdes futuras sdo: (i) mudar a comunicacao do software com a PClI,
que é feita no projeto via USB, para ZigBee ou Radio Frequéncia (RF), que nao utilizam fios; (ii)
a PCI ja possui uma conexao para controle de um motor de passo, que pode ser adicionado ao
sistema para, por exemplo, controlar a abertura de cortinas; e (iii) controle via software de fitas e

lampadas de LED.

Atualmente existem muitos produtos no mercado que tem funcionalidades parecidas com as
apresentadas no trabalho. Alguns tiveram muito destaque como o0 Amazon Echo, Google Home e
Apple HomePod. Esses produtos sdo controladores acionados por comandos de voz, e além de
conseguirem controlar outros produtos, como lampadas inteligentes, também sdo capazes de

responder perguntas do usudrio e facilitar tarefas cotidianas.

O Amazon Echo (Figura 5.1) utiliza de uma assistente de voz digital chamada Alexa, e possuli
funcionalidades como: chamada de voz e mensagens de texto, tocar musicas utilizando o Spotify,
iHeartRadio, Pandora ou Tuneln, pedir uma pizza ou um Uber, escutar audiobooks ou livros do
Kindle, adicionar alarmes, controlar dispositivos inteligentes para sua casa, como lampadas e
termostatos, escutar as noticias diarias mais importantes de esporte ou sobre o clima, comprar e
acompanhar compras na Amazon, informacdes de filmes, calendario e a funcionalidade mais
interessante: responder perguntas do usuario, como se fosse um Google por comando de voz.
(WILLMAN, 2017)
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and fast. Just ask.
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Figura 5.1. Amazon Echo.

Fonte: Google Imagens.

Os dispositivos Google Home (Figura 5.2) e Apple HomePod (Figura 5.3) surgiram depois do
Amazon Echo e estdo tentando conseguir seu espaco no mercado americano.

Pl

7

Google Home |

Hands-free smart speaker

Figura 5.2. Google Home.

Fonte: Google Imagens.
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HomePod

*349

Figura 5.3. Aple HomePod.
Fonte: Google Imagens.

De acordo com um relatorio da eMarketer, demonstrado na Figura 5.4 mostra que 0 Amazon Echo
reivindica 71% de participacdo de mercado para 24% para o Google Home. Todos os outros
concorrentes, incluindo o Apple HomePod, ficam com menos de 6% do mercado em 2017. O
eMarketer também analisou o uso do assistente de voz em dispositivos moveis e outros que nao o
segmento de alto-falantes inteligentes e devera crescer substancialmente. No ano de 2017, 60,5
milhdes de americanos irdo usar Siri, Alexa, Cortana ou outro assistente virtual pelo menos uma
vez por més. Isso equivale a 27,5% dos usuarios de smartphones, ou quase um quinto da populacédo
americana. Os assistentes de voz rapidamente se tornaram um servico digital de mercado de massa.
A taxa de crescimento é comparavel aos primeiros anos de adog¢do de smartphones (KINSELLA,
2017).
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US Voice-Enabled Speaker User Share, by Player, 2017
% of total

Google Home
23.8%

Amazon Echo
70.6%

Note: individuals of any age who use a voice-enabled speaker at least once
a month
Source: eMarketer, April 2017

226457 www.eMarketer com

Figura 5.4. Divisdo do mercado dos Estados Unidos de Voice-Enabled Speakers.

Fonte: eMarketer, 2017.

Uma das barreiras de entrada desses produtos em mercados onde a lingua nativa ndo € o inglés é a
Inteligéncia Artificial (IA) por trds dos produtos para entender o que o usudrio esté solicitando.
Hoje a IA esta muito mais avancada para a lingua inglesa que para outras linguas, como a
portuguesa. Assim que a IA aumentar para outras linguas, esses produtos prometem ganhar

mercado em outros paises também.
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