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“A ciéncia humana de maneira
nenhuma nega a existéncia de
Deus. Quando considero quantas
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consegue realizar, entdo
reconhe,co claramente que o
esp’irito humano € obra de Deus,

e a mais notdvel”.

(Galileu Galilei.)



Resumo

O avang¢o no uso das tecnologias digitais, em consideragao no uso residencial, promove
transformag¢des na forma como as pessoas se relacionam com seus ambientes domésticos.
Nesse contexto, a automagdo residencial inteligente, conhecida como domética, tem sido uti-
lizada para integrar os dispositivos e os sistemas que tornam as residéncias mais adaptaveis,
seguras e eficientes. Embora essas tecnologias ja estejam presentes em diversas solugdes
comerciais, a consolidagao do uso residencial esta em processo de expansao e o crescimento
no uso da Inteligéncia Artificial (IA), amplia as possibilidades de controle, de monitora-
mento e de personalizag3do dos lares inteligentes. Essa convergéncia tecnoldgica permite
desde a programacgao de rotinas automatizadas at & a coleta de dados comportamentais, que
alimentam sistemas adaptativos sofisticados e para poss’ivel conforto em residéncias, com o
intuito de seguranga e menor custo. Este trabalhou apresenta um ESP32, conjuntamente
com sensores de gas e chuva e o uso de atuadores, para a automagdo de um projeto

residencial, utilizando programag¢ao com o uso do arduino IDE.

Palavras-chaves: domética. esp32. automacgdo residencial. arduino.



Abstract

The advancement in the use of digital technologies, particularly in residential settings, is
transforming how people interact with their home environments. In this context, intelligent
home automation, known as domotics, has been used to integrate devices and systems that
make homes more adaptable, secure, and efficient. While these technologies are already
present in various commercial solutions, their consolidation in residential use is expanding,
and the growth in the use of Artificial Intelligence (Al) is broadening the possibilities for
controlling, monitoring, and personalizing smart homes. This technological convergence
allows for everything from programming automated routines to collecting behavioral data
that feeds sophisticated adaptive systems for enhanced comfort in homes, aiming for
security and lower costs. This work utilized an ESP32, along with gas and rain sensors

and actuators, to automate a residential project using Arduino programming.

Key-words: domotics. ESP32. residential automation. arduino.
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1 Introducao

A automacgao residencial refere-se @ aplicagdao de sistemas automatizados em am-
bientes domésticos, como casas, apartamentos e escritorios. Esse conceito também pode
ser denominado automag¢3ao doméstica, automatizagao residencial ou domoética. Trata-se
de um avango tecnoldgico que possibilita a transformagao de ambientes residenciais em
espacos inteligentes, eficientes e conectados, permitindo o desenvolvimento de solugdes
capazes de executar tarefas de forma auté6noma, rapida e precisa. Nesse contexto, sistemas
residenciais inteligentes e integrados t em se tornado uma alternativa para atender as
demandas de conforto, eficiéncia energética e seguranga. Esses sistemas utilizam dispo-
sitivos eletrdonicos e sistemas embarcados capazes de automatizar processos e controlar
o funcionamento de diversos equipamentos presentes na residéncia. A automagdo ocorre
por meio de dispositivos que possuem capacidade de comunicag¢ao entre si e que operam
a partir de instrugdes previamente programadas pelo usuario, podendo ser modificadas

conforme suas necessidades e preferéncias (DANTAS et al., 2024; FARIA, s.d.).

Além de proporcionar maior comodidade, a domotica também contribui para a
redu¢ao do consumo de energia elétrica. Por meio de sistemas automatizados, é poss’ivel
desligar equipamentos que permanecem ligados desnecessariamente quando nd o hd pessoas
no ambiente. Mesmo dispositivos que permanecem conectados a rede elétrica em modo
standby continuam consumindo energia, ainda que em menor quantidade. Dessa forma,
os sistemas de automa ¢ao residencial auxiliam na otimiza¢3ao do consumo energético,
promovendo economia e maior eficiéncia no uso da energia elétrica. Uma caracter’istica
fundamental de uma instala¢3o residencial automatizada é aintegrag¢ao entre diferentes
sistemas tecnoldgicos daresidéncia, aliadad capacidade de executar fung6es e comandos a
partirde instrug¢des programaveis. Essa integra¢ao pode envolver diversos subsistemas,
como asinstalag¢des elétricas — incluindo iluminag¢ao, persianas e cortinas —, a gestao
de energia e os sistemas de seguran¢a, como alarmes de intrusao e sensores técnicos de

fumaca, vazamento de géds ouinunda¢do (CARDOZO; FERREIRA, 2023; BEZERRA, 2013).

Outros sistemas que podem ser integrados incluem circuito fechado de televisao
(CFTV), monitoramento e controle de acesso, sistemas multim’idia de dudio e v'ideo, som
ambiente e entretenimento digital. Além disso, também podem fazer parte da automacgao
os sistemas de comunicagdo, como telefonia e interfonia, bem como sistemas de irrigacao,
climatiza¢ao, aguecimento de agua e acionamento de bombasTrisnawan et al. (2019) e
Sgarbi e Tonidandel (2006). Este trabalho busca com um sistema montado e estruturado,
a partir do ESP32, apresentar a possibilidade da automacgdo residencial, com o intuito de
trazer comodidade nas instalagdes elétricas da residéncia e seguranga. Inseriu-se no sistema

um detector de chuva, um detector de gds, um buzzer para avisos sonoros e uma detecgdo
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por meio de radiagdo infravermelha. Os acionamentos pelo ESP32 e os cédigos utilizados
para a criagao do projeto foram apresentados no trabalho e foram desenvolvidos durante
a montagemdo sistema de automagdo. O sistema permitiria ao usuario a possibilidade
de acionar os equipamentos que somente ele pode acessar por meio da cria¢3dao de uma
rede de dados com senha, conjuntamente com o controle e o gerenciamento do que se
encontra ligado e gastando energia desnecessaria de sua instalagao, assim podendo diminuir
custos de energia na conta de luz, o usuario pode até mesmo configurar para desligar
equipamentos que nao va o ser utilizados durante o per’iodo de sono.

1.1 Justificativas e Relevancia

A proposta deste projeto visa atender a essa demanda por meio do desenvolvimento
de um sistema de seguranc¢a residencial de baixo custo, utilizando o microcontrolador
ESP32 como unidade central de processamento. Esse componente foi selecionado devido a
sua capacidade de integrar conectividade Wi-Fi e Bluetooth, aléem de apresentar ampla
compatibilidade com sensores, cdmeras e diversos médulos eletrénicos, caracter’isticas que
o tornam adequado para aplicagdes de seguranca residencial. A relevancia deste projeto
reside na proposta de uma solu¢ao tecnolégica que combina baixo custo e alta eficiéncia,
contribuindo para tornar os sistemas de seguranca residencial mais acess’iveis a um plblico
amplo. Além disso, a modularidade e a escalabilidade do sistema permitem que ele seja
adaptado e expandido conforme as necessidades espec’ificas dos usuarios, promovendo
maior autonomia e prote ¢ao em diferentes contextos de uso. Em um cenario no qual a
seguranga residencial se torna uma preocupagao cada vez mais presente, especialmente em
areas urbanas, solugdes tecnolégicas como a apresentada neste trabalho possuem potencial
para contribuir positivamente para a melhoria da qualidade de vida e para o aumento da

sensag¢do deseguranga das pessoas.

1.2 Objetivos

Geral

Desenvolver um sistema de segurancga residencial de baixo custo, baseado no
microcontrolador ESP32, capaz de integrar funcionalidades de monitoramento por cimera,
controle de alarme sonoro, gerenciamento de fechadura eletronica e detec¢3do de gases
téxicos, permitindo o controle e o0 monitoramento do sistema em tempo real por meio de

um aplicativo movel.



14

Especificos

1.3

Implementar um sistema de monitoramento por cdmera utilizando o médulo ESP32-
CAM, possibilitando a transmissdo de imagens em tempo real;

Desenvolver uma funcionalidade que permita a ativa¢3dao e a desativagao remota de

um alarme sonoro por meio de um aplicativo movel;

Integrar ao sistema o controle de uma fechadura eletrénica, permitindo a abertura e
o fechamento da porta por meio do aplicativo;

Incorporar sensores capazes de detectar gases toxicos, enviando notificagdes imediatas

ao usuario em caso de detec¢do.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na utilizag¢ao do microcontrola-

dor ESP32 DevKit, que integra recursos de conectividade Wi-Fi e Bluetooth, além de

oferecer suporte a dispositivos de entrada e sa’ida, boa capacidade de processamento e

compatibilidade com diversos sensores e atuadores. Essas caracter’isticas possibilitam a

implementag 3o das funcionalidades propostas para o sistema de seguranca residencial.

Para as funcionalidades citadas, sera desenvolvido os médulos de:

Monitoramento por camera: serd utilizado o médulo ESP32-CAM, responsavel pela

captura e transmissdo de imagens por meio da rede Wi-Fi para o aplicativo mbvel;

Sistema de alarme: sera composto por um buzzer e indicadores visuais (LEDs),

acionados a partir de eventos definidos no software do sistema;

Controle de fechadura eletrdnica: sera realizado por meio de relés ou mddulos de
acionamento conectados a fechaduras eletromagnéticas, permitindo o controle remoto
de abertura e fechamento;

Detecg¢ao de gases toxicos: sera incorporado um sensor do tipo MQ-2 ou MQ-135,
capaz de identificar a presenga de fumaga e gases nocivos, como mondxido de carbono
(Co);

Arquitetura do sistema: serad projetada com foco em baixo custo, facilidade de
montagem, confiabilidade e escalabilidade, permitindo sua aplicagdo em residéncias,
pequenos escritdrios ou espagos de uso coletivo com m’inimas adaptacgdes.
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1.4 Organizacao e estrutura

A estrutura deste trabalho esta organizada em cinco cap’itulos. O Cap’itulo 1
apresentaaintrodu¢3dao, bem como os objetivos geral e espec’ificos, além da justificativa
e darelevancia do estudo. O Cap’itulo 2 apresenta arevisao de literatura, abordando os
principais conceitos teéricos relacionados ao tema, bem como os fundamentos daautomacgao
residencial e da domotica que embasam o desenvolvimento deste trabalho. O Cap’itulo
3 descreve os materiais utilizados e a metodologia adotada para o desenvolvimento do
sistema proposto e para arealiza¢3do da pesquisa. O Cap’itulo 4 apresenta os resultados
obtidos durante o desenvolvimento e aimplementagdo do sistema, bem como a andlise dos
dados coletados. Por fim, o Cap’itulo 5 apresenta as conclusdes e as consideragdes finais do
trabalho, destacando as contribuigdes da pesquisa e poss’iveis perspectivas para trabalhos
futuros.
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2 Revisao de literatura

2.1 Automacao Residencial (Domotica)

Considera-se automa¢ao qualquer processo ou sistema que auxilie o ser humano
na realizac¢ao de tarefas cotidianas, sejam elas comerciais, industriais, domésticas ou
rurais. Aautomac¢ao consiste na utiliza¢ao de dispositivos automaticos, eletronicos e
inteligentes para a execug¢ao ou o controle de determinados processos. Dessa forma,
¢ poss’ivel automatizar processos industriais por meio do controle de maquinas, bem
como realizar o gerenciamento de estoques e operagdes financeiras, proporcionando maior
agilidade nas atividades comerciais, por exemplo, por meio da utiliza¢3o de codigos de
barras, sistemas magnéticos ou tecnologias baseadas em radiofrequéncia. A automacgao
predial, conhecida como domotica e objeto de estudo deste trabalho, é responsavel pelo
controle e pela gestdao de diversas atividades em ambientes residenciais ou em edif’icios,
sejam eles residenciais ou comerciais. Entre as aplicagdes mais comuns estdao o controle
deiluminacgao, elevadores, dreas de lazer e outros sistemas presentes em edificagdes. Esse
tipo de automagao tem como objetivo principal proporcionar maior seguranga, conforto e
praticidade aos usudrios (TeEzA et al., 2002; ACCARDI; DODONOV, 2012).

Ainda, segundo (ACCARDI; DODONOV, 2012), a automacgdo residencial deixou de ser
composta por solugdes isoladas e passou a constituir ecossistemas tecnolégicos integrados,
nos quais sensores, atuadores e plataformas de gerenciamento operam de forma coorde-
nada. Em revisOes realizadas pelos autores, destacam-se aplica¢0es voltadas a seguranca,
como sistemas de detec¢3o de intrusdo, monitoramento remoto e emissao de alertas, que
atualmente representam um dos principais focos daautomagado doméstica contemporanea.
Nesse contexto, observa-se a ado ¢3ao de modelos baseados em cenarios programaveis, nos
guais eventos do ambiente acionam respostas automatizadas previamente configuradas.
Essa abordagem representa a evolu ¢3ao de sistemas reativos de baixa complexidade para
arquiteturas mais inteligentes e orientadas por regras, capazes de aumentar a eficiéncia

operacional e reduzir a necessidade de interveng¢ao humana direta.

O desenvolvimento da automagado residencial teve origem em sistemas semelhantes
utilizados inicialmente nos setores industrial e comercial. Nessas dreas, a escala de produgdo
e o interesse econ6mico dos fabricantes e prestadores de servigos favoreceram o investimento
em tecnologias capazes de proporcionar maior retorno financeiro. No Brasil, esse processo
ocorreu de forma semelhante: os primeiros sistemas automatizados foram desenvolvidos
paraaplicag¢des industriais, ainda nadécada de 1970. Apés aconsolidagdo daautomacgdo
industrial, o setor comercial passou a adotar solug®es de automagdao, que continuam

evoluindo até os dias atuais devido aos avangos da informatica e dos softwares de supervisdo
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e gerenciamento (CARDOzO; FERREIRA, 2023; ACCARDI; DODONOV, 2012).

A domoética também se destaca pela utilizagdo de microcontroladores e micro-
computadores no desenvolvimento de sistemas de monitoramento e vigilancia residencial.
Esses sistemas podem integrar cAmeras, sensores e mecanismos de transmissdo remota de
dados, permitindo aimplementagao de solugdes de baixo custo com desempenho confiavel
em aplicagdes de monitoramento. Nesse contexto, o microcontrolador ESP32 tem de-
monstrado grande aplicabilidade em sistemas de monitoramento ambiental e residencial,
possibilitando aintegragdo de sensores de gas, umidade e outros dispositivos a plataformas
méveis. Seu desempenho em aplicagdes relacionadas a Internet das Coisas (loT) destaca-se
pela capacidade de processamento, conectividade nativa e eficiéncia energética. Essas
caracter’isticas tornam o ESP32 uma solugd o competitiva em relagdo a outras plataformas
embarcadas, especialmente em projetos que demandam conectividade cont’inua (MURATORI;
DAL BO, 2011; CARDOZO; FERREIRA, 2023). A Figura 1 ilustra um sistema utilizado para
aautomacgdo residencial.

SENSORES CONTROLADORES ATUADORES
EE S ) ) i ~-=->0
Pl 000000000000 ! =
—— == = 1 :
Detector de Chuva 'L---E i e ¥
O 1 Bus Bus!
\\\ ' 000000000000 '
" =) A | ‘
-—==> =) ' LL:L—.T ' Atuador controle
i Central de Automacao s :
Detector de i | G FRranon;
Luminosidade E EBUS Lol s P
— ' | "
= : INTERFACES ;
i { --=>1 L = : g 5 %
i 220 | s "
. +30 - MMS ' Atuador controle
Sensor de Vento 1 ~--> ooo ‘ lluminacdo
| OO0 --: |BBA :
' '
— a0 ' 0oo '
' : ELL L .0,
O | Teclado ¢ Celular/SMS
' '
Sensor de Presenga ' 4
' I el :\3 |:|
' i s Atuador controle
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Figura 1 — Projeto de Automa ¢ao Residencial. Fonte: Accardi e Dodonov (2012)
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2.2 ESP32

O ESP32 é uma plataforma para o desenvolvimento de aplicag¢des referentes a
automacgado residencial e Internet das Coisa (loT, do inglés Internet of Things). O ESP32
utiliza recursos integrados com o Wi-Fi e que simplificam a conex3do e a comunicag¢do
com outros dispositivos ou redes, com baixo consumo de energia, sendo poss’ivel a sua
programacao utilizando a linguagem de programac¢dao C++ e a IDE do Arduino. A
implementagao de dispositivos baseados em ESP32 sob a perspectiva daintegragdo sistémica
¢ destacado que as arquiteturas modulares favorecem a escalabilidade, a manutengdo ea
expansao funcional, caracter’isticas estratégicas para sistemas residenciais personalizados e
evolutivos (MAIER; SHARP; VAGAPOv, 2017).

O caréater estruturante da modularidade e da interoperabilidade também é abordada
por apresentar uma plataforma de integra¢ao de componentes embarcados em aplicagdes
espaciais e contribui teoricamente ao demonstrar praticas avanc¢adas de confiabilidade
estrutural eintegragdo de subsistemas, conceitos aplicaveis a sistemas cr’iticos de seguranga.
A seguranga das comunicagdes em redes loT por meio de conexdes Wi-Fi, definidos
por software, apresentam os requisitos de desempenho e a necessidade de protocolos
robustos de prote ¢3ao de dados. Tais aspectos s ao primordiais em sistemas residenciais
conectados, nos quais a integridade das informagdes impacta diretamente a confiabilidade
do monitoramento (MALINOWSKI; YU, 2011).

Observa-se ent3ao a convergéncia na literatura quanto a viabilidade técnica e
operacional do uso de sistemas embarcados em solugdes de seguranga residencial inteligente,
aincorporagao de microcontroladores como o ESP32, associada a conectividade loT, a
arquitetura modular e ao monitoramento remoto, configurando um modelo tecnolégico
acess’ivel, escalavel e eficiente, como solugd o apta a atender 3 s demandas contemporaneas
de prote ¢3o residencial automatizada. O ESP32 t&m a possibilidade da confiabilidade
operacional, da resposta em tempo real e da otimizagado de recursos computacionais. Embora
direcionado 3 s aplicagdes industriais, 3 sistemas de seguranca residencial, que exigem, de
forma analoga, operac¢ao ininterrupta e elevados n’iveis de confiabilidade (MALINOWSKI;
YU, 2011; MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017).

A Figura 2 ilustra a plataforma de software ESP32, utilizado neste trabalho como

fonte principal da conectividade e estrutura da automacgao.
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Figura 2 — ESP32. Fonte: Oliveira (2021)

2.3 Sensores

Os sensores sad o dispositivos cujafungdo é detectar e responder a est’'imulos presentes
em um sistema. Existem diferentes tipos de sensores, cada um projetado para responder a
determinados est imulos, como calor, pressao, movimento e luz. Apés detectar um est’ imulo,
o sensor gera um sinal que pode ser convertido e interpretado por outros dispositivos do
sistema, possibilitando arealizagdo deag 6 es ou o processamento de informagéGes. Os sensores
também podem ser classificados como sensores internos ou externos. Os sensores internos
sd o normalmente utilizados para determinar pardmetros relacionados ao movimento de um
sistema, como posigdo, velocidade, aceleracdo e forga. Ji os sensores externos sa o utilizados
para identificar caracter’isticas do ambiente ao redor do sistema ou de objetos presentes
nesse ambiente, como distdncia, contato (tato) e visdo. Esses dispositivos sa o0 amplamente
empregados em diferentes tipos de aplicag6es, tanto em ambientes industriais e comerciais
guanto em residéncias. Em sistemas de automag¢3ao, os sensores desempenham um papel
fundamental ao permitir a coleta de informa ¢des do ambiente e possibilitar atomada de
decisdes automaticas pelos sistemas eletronicos. A Figura 3 mostra um estilo de sensor

que pode vir a ser utilizado em sistemas de automacgdao.

2.4 Atuadores

O atuador ¢ um elemento que produz movimento, atendendo a comandos que
podem ser manuais ou automaticos e convertem a energia elétrica, os comandos hidraulicos
ou pneumaticos em poténcia mecanica. Por intermédio dos sistemas de transmissao, a
poténcia mecanica gerada pelos atuadores é enviada aos eixos para que se movimentem,
ou seja, atua como uma ponte entre o dom’inio eletrdnico e o f’isico, recebendo sinais de

controle que permitem a conversdo de energia em movimento controlado.

A energia mecanica gerada é valiosa para a operagao de diversos sistemas, sendo
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Figura 3 — Sensor. Fonte: Wendling (2010)

fundamental para automatizar e controlar processos na chamada Indastria 4.0. Um atuador

¢ um componente necessario em sistemas mecanicos e de automagdo. A principal fun¢ao
de um atuador ¢ mover ou controlar um mecanismo ou sistema. Em aplicagdes industriais,
sd o amplamente utilizados para operar valvulas, portGes e outros dispositivos que exigem
aatuag¢do mecanica. Essaautomagao nao apenas melhora a eficiéncia operacional, mas
também diminui custos e otimiza a seguranga.

A Figura 4 mostra um estilo de atuador que pode vir a ser utilizado em sistemas
deautomacgdo.

Figura 4 — Atuador Elétrico. Fonte:SILVA et al. (2019)
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3 Desenvolvimento

Este cap’itulo apresenta, de forma detalhada, os materiais utilizados e a metodologia
adotada no desenvolvimento do sistema de automagao residencial, contemplando as etapas
técnicas envolvidas na concepgdo, implementacdo e validagdo do protdtipo. Sdo descritos
a plataforma de hardware selecionada, os sensores e atuadores utilizados, bem como as
conexdes elétricas estabelecidas entre os componentes, destacando os critérios técnicos que
fundamentaram cada escolha. A estratégia definida para a aquisi¢gdo, o processamento e a
transmissdo dos dados inclui os procedimentos de leitura dos sensores, o tratamento das in-
formagGes pelo microcontrolador e acomunicagao por meio de rede sem fio. O detalhamento
dessas etapas tem como objetivo assegurar a reprodutibilidade do sistema, permitindo sua
compreensdo, replicagao e aprimoramento, além de fundamentar tecnicamente as decisdes
adotadas ao longo do desenvolvimento.

3.1 Materiais

A escolha dos componentes utilizados fundamenta-se no baixo custo, na facilidade
de integra¢ao com microcontroladores e na ampla aplicagao em sistemas de automacgao
residencial e seguranga, garantindo a viabilidade técnica e econémica do sistema proposto.

3.1.1 Plataforma do Hardware

A plataforma de hardware adotada foi o ESP32 Dev Module, escolhido por possuir
conectividade Wi-Fi integrada, capacidade de processamento compat’ivel com as demandas
do sistema e ampla disponibilidade de entradas e sa’idas analdgicas e digitais. Essas
caracter’isticas tornam o dispositivo adequado para aplicag¢®es voltadas 3 Internet das
Coisas (loT), especialmente em sistemas de monitoramento e automagado. O ESP32 integra
um microcontrolador com desempenho suficiente para permitir a execugao simultanea de
tarefas relacionadas a leitura de sensores, ao processamento de dados ed comunicagdo em
rede. Suas interfaces de comunicac¢ao possibilitam aintegracao eficiente com diferentes
dispositivos, como as portas GPIO, utilizadas para a leitura de sinais digitais e para o
acionamento de atuadores; o conversor analdgico-digital (ADC), que permite a aquisigdo de
sinais analégicos provenientes de sensores; e a interface UART, empregada na comunicagdo
serial durante as etapas de desenvolvimento e depuragdo. Além disso, o dispositivo dispde
das interfaces SPl e I2C, que viabilizam a comunicagdo com periféricos externos. A interface
SPI1 ¢ indicada para aplicag¢des que exigem maior velocidade de transmiss3do de dados,
enquanto a interface I*Cé adequada para sistemas que utilizam maltiplos dispositivos e
apresentam menor complexidade de cabeamento. Adicionalmente, a compatibilidade do
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ESP32 com a IDE Arduino contribui para a simplificagdo do desenvolvimento do software
embarcado, facilitando a configuragao dos periféricos, aimplementagdo da légica de controle
e a realizagao de testes. Dessa forma, a escolha do ESP32 Dev Module justifica-se pela
combinac¢do entre desempenho, conectividade, versatilidade e baixo custo, atendendo de
maneira adequada aos requisitos do sistema proposto. A Figura 5 ilustra o ESP32 Dev
Module utilizado para o desenvolvimento do hardware.

Figura 5 — Microcontrolador ESP32. Fonte: Maier, Sharp e Vagapov (2017)

3.1.2 Sensores e Atuadores

Para o funcionamento do sistema, foram empregados sensores destinadosd detecgdo
de diferentes eventos, além de um atuador responsavel pela emissdo de sinalizagdo sonora.
O conjunto de dispositivos selecionados permite o monitoramento de condig6es ambientais
e aidentificagdo de situagdes relacionadas a seguranga residencial, com base em diferentes
princ’ipios f’isicos de funcionamento. Entre os dispositivos utilizados, destaca-se o sensor de
chuva analbgico, que opera a partir da varia¢ao daresisténcia elétrica em sua superf’icie
sens’ivel quando entra em contato com a dgua. Essa variag¢ao provoca alterag¢des no sinal
analégico enviado ao microcontrolador, permitindo a detecgdo da presenga de precipitagao.
A Figura 6 ilustra o ESP32 Dev Module utilizado para o desenvolvimento do hardware.

Figura 6 — Sensor Analobgico de Chuva. Fonte: Barbosa et al. (s.d.)
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O sensor de movimento PIR (HC-SR501) baseia-se no efeito piroelétrico, detectando
variagdes naradiagao infravermelha emitida por corpos em movimento dentrode suadrea
de cobertura, sendo especialmente adequado para a identificagao de presenga humana. A
Figura 3 apresenta o ESP32 Dev Module utilizado para o desenvolvimento do hardware.

Figura 7 — Sensor de Movimento PIR (HC-SR501). Fonte: Pires (2023)

O sensor magnético do tipo reed switch, associado a um comparador LM393, opera
a partirdaagdo de um campo magnético externo sobre contatos metalicos internos encap-
sulados. Esse princ’ipio de funcionamento permite identificar a abertura ou o fechamento
de portas e janelas por meio da variag¢ao do sinal elétrico gerado pelo sensor. A Figura 8
apresenta o sensor magnético do tipo reed switch associado a um comparador LM393.

Figura 8 — Sensor Tipo Reed Switch LM393. Fonte: Coutinho (2016)
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Adetecgdo de gases inflamaveis e fumacga é realizada pelo sensor MQ-2, que utiliza
um elemento sensor semicondutor cuja resisténcia elétrica variaem fungdo daconcentragao
de determinados gases no ambiente. A Figura 9 apresenta o sensor magnético do tipo reed
switch associado a um comparador LM393.

Figura 9 — Sensor Analbgico de Chuva. Fonte: Trisnawan et al. (2019)

Como elemento de resposta do sistema, foi adotado um buzzer passivo, que atua
como transdutor eletroaclstico, convertendo sinais elétricos em ondas sonoras para emissao
de alertas aud’iveis ao usuario. Trata-se de um dispositivo simples que produz ru’idos
aud’iveis quando ligado, em diferentes frequéncias que produzem sons distintos. A Figura 6
exibe o buzzer passivo, com funcionamento a partir de tens3ao de 5 V e corrente elétrica
em torno de 40 mA. A Figura 10 apresenta o Buzzer Passivo sonoro, com forma de um

atuador do sistema de automagao.

Figura 10 — Buzzer Passivo. Fonte: Pires (2023)
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3.2 Metodologia

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, utilizou-se o microcontrolador
ESP32 Dev Module, uma plataforma que reline, em um Gnico dispositivo, recursos de
conectividade sem fio (Wi-Fi e Bluetooth), capacidade de processamento adequada, suporte
a maltiplos dispositivos de entrada e sa’ida e compatibilidade com diversos sensores e
atuadores. As funcionalidades do sistema de domotica (automac¢ao residencial) foram
desenvolvidas por meio daintegragdo de diferentes sensores e dispositivos responsaveis pelo
monitoramento do ambiente e pela gera¢3ao de alertas. Entre os modulos implementados
no sistema destacam-se: o sensor de presenca, utilizado para detectar movimentag¢ao no
ambiente; o sensor de gas MQ-2, responsavel pela identificagdo da presenga de gases
potencialmente perigosos; a chave magnética (reed switch), utilizada para detectar a
abertura ou o fechamento de portas e janelas; o sensor de chuva, empregado para identificar
a presenca de precipitagao; e o buzzer, utilizado como dispositivo de alarme sonoro
para sinalizar situa ¢bes de alerta detectadas pelo sistema. A arquitetura do sistema foi
planejada com o objetivo de garantir baixo custo, facilidade de montagem, confiabilidade
e escalabilidade. Dessa forma, o sistema pode ser aplicado em residéncias, pequenos
escritorios ou espacos de uso coletivo, com m’inimas adaptagdes estruturais.

3.2.1 Conexoes Elétricas

A montagem do protoétipo utilizou uma fonte externa dedicada de 5 V para o
sensor de gas MQ-2, sendo essa tensao fornecida de forma estavel pela alimentag¢ao da
placa ESP32 Dev Module, conectada ao computador por meio da interface USB. Essa
configurag¢ao garantiu o correto funcionamento do sensor e a confiabilidade das leituras
realizadas, mantendo-se um referencial comum de terra (GND — Ground) entre todos os
componentes do sistema. As interconexdes entre os sensores, o atuador e a placa ESP32
Dev Module foram realizadas por meio de fios do tipo jumper, permitindo a montagem do
protétipo em ambiente de prototipagem e arealizagdo de ajustes durante as etapas de teste.
Aorganizac¢ao das conex0es considerou a compatibilidade elétrica entre os dispositivos,
bem como a correta distribui¢ao das portas de entrada e sa’ida do microcontrolador. O
buzzer passivo foi conectado a uma sa’ida digital do microcontrolador, permitindo seu
acionamento conforme a légica de controle implementada. A alimentacdo dos sensores foi
realizada utilizando tens6es de 3, 3Ve5, 0V, de acordo com as especificag6es individuais
de cada dispositivo. Além disso, foi estabelecido um terra comum (GND) entre a fonte

externa,

A placa ESP32 Dev Module e os demais componentes, garantindo a estabilidade
dos sinais elétricos e o correto funcionamento do sistema. Os sinais analdgicos provenientes
do sensor de chuva e do sensor de gas MQ-2 foram conectados a s entradas ADC do micro-
controlador. J4 os sinais digitais do sensor de movimento PIR e do sensor magnético foram
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associados a portas configuradas como entradas digitais. A Figura 11 exibe a montagem

do sistema de automa¢ao industrial montado, conforme as descrigdes supracitadas.

Figura 11 — Sistema de Automac¢ao Residencial. Fonte: Autor, 2026

A Tabela 1 apresenta o mapeamento das conex0es realizadas, indicando os pinos
da ESP32 associados a cada componente do sistema.

Tabela 1 — Mapeamento das Conexdes no ESP32

Mapeamento das Liga¢oes Elétricas
Dispositivo Pino ESP32
Sensor de Chuva (AO) GPIO34
Sensor PIR (OUT) GPIO27
Sensor Magnético (DO) GPl1026
Sensor de Gés MQ-2 (AO) GPIO35
Buzzer Passivo GPIO25
Alimentag3do dos Sensores | 3,3V /5V
Terra GND

3.2.2 Método de Aquisi¢cao e Processamento dos Dados

A aquisicao de dados no sistema ¢ realizada por meio dos sensores conectados
a plataforma ESP32 Dev Module, os quais fornecem sinais elétricos relacionados as
grandezas monitoradas no ambiente. Essas informagdes sd o coletadas pelo microcontrolador
considerando as caracter’isticas de cada dispositivo e o tipo de sinal disponibilizado, que
pode ser analbgico ou digital. Os sinais analdgicos provenientes do sensor de chuva e do
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sensor de gas MQ-2 sao lidos pelas entradas do conversor analogico-digital (ADC) da
ESP32, sendo convertidos em valores digitais para posterior interpretag¢ao pelo sistema.

Por outro lado, os sensores PIR de presenga e magnético (reed switch) fornecem
sinais digitais, interpretados diretamente como estados l6gicos, permitindo a identificagao
de eventos como preseng¢a de movimento no ambiente ou abertura de portas e janelas.
Apés aetapadeaquisigao, os dados sd o processados pelo software embarcado executado no
microcontrolador. A partir da interpretagdo dos sinais provenientes dos sensores, o sistema
identifica poss’iveis situa¢des de alerta e executa as a ¢ 9es correspondentes. Entre essas
a ¢ bes destaca-se o acionamento do buzzer, responsavel pela emissao de alertas sonoros
guando s 3o detectadas condig¢des associadas a seguranga do ambiente.

Dessa forma, o método adotado permite a coleta e interpretagao dasinformagdes pro-
venientes dos sensores, possibilitando o funcionamento adequado do sistema deautomagao
residencial desenvolvido.

A Figura 12 exibe a montagem completa do sistema proposto para a coleta dos
dados e preparo para o funcionamento dos componentes.

Figura 12 — Sistema de Automac¢ao Residencial. Fonte: Autor, 2026
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3.2.3 Simulacao

O trabalho contou com a simulagdo do sistema por meio da plataforma Wokwi, um
ambiente online voltado a simulag¢3do de microcontroladores e circuitos eletronicos. Essa
ferramenta permite aemula¢ao do funcionamento de placas como o ESP32, bem como a
integragao virtual de sensores, atuadores e outros componentes eletrénicos, possibilitando
aanalise do comportamento do sistema sem a necessidade de uma montagem f’isica inicial.
A utilizagdo da plataforma Wokwi viabilizou a realiza¢ao de testes preliminares para
avalidag¢do das conexdes elétricas e da l6gica de controle implementada no software
embarcado. Por meio da simula¢do, foi poss’ivel observar o funcionamento do sistema em
diferentes condigdes de operacgdo, identificar poss’iveis inconsisténcias no cddigo e realizar
ajustes necessarios antes da etapadeimplementacgdo pratica. Esse procedimento contribuiu
paraareduc3ao de erros durante a montagem do prototipo f'isico, além de aumentar a
confiabilidade e a eficiéncia do sistema desenvolvido. Cabe destacar que o sensor magnético
foi configurado utilizando o modo INPUT_PULLUP, recurso interno do microcontrolador que
dispensa a utilizag¢3o de resistores externos e garante n’iveis l6gicos estaveis durante a
leitura do sinal.

A Figura 13 exibe a montagem completa do sistema proposto para a coleta dos
dados e preparo para o funcionamento dos componentes.

WOKWwWI W @ wifiscan oo Copy (2)
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Figura 13 — Simulgao do Sistema de Automag 3o Residencial. Fonte: Autor, 2026
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3.3 Codigo Implementado

Aimplementacgdo do sistema utilizou a linguagem de programagao C/C++, por meio
da IDE Arduino, amplamente empregada no desenvolvimento de sistemas embarcados. Essa
linguagem apresenta boa eficiéncia no uso de meméria e no tempo de processamento, além de
possuir sintaxe estruturada e suporte direto aos recursos de hardware do microcontrolador,
o que facilita o controle de entradas e sa’idas digitais e anal6gicas. O c6digo foi desenvolvido
de forma incremental, acompanhando a integragdo progressiva dos sensores e do atuador i
placa, o que possibilitou a validagao individual de cada componente do sistema. Durante esse
processo, foram realizados ajustes necessarios para garantir leituras confidveis dos sensores
e o correto funcionamento do sistema como um todo. A escolha da IDE Arduino deve-se a
sua ampla compatibilidade com o ESP32, 3 facilidade de utilizag¢3ao e d disponibilidade
de diversas bibliotecas, que contribuem para agilizar o desenvolvimento do software e
facilitar aidentificagdao eacorregdo de poss’iveis falhas. O c6digo-fonte completo utilizado
no desenvolvimento do projeto ¢ apresentado no Apéndice A.

3.4 Estratégia de Leitura e Processamento

Os sensores de chuva e de g as MQ-2 foram conectados as entradas analdgicas do
ESP32. Para melhorar a estabilidade das medig6es, considerando a natureza dos dados em
meio digital, configurou-se a atenuagado do conversor analégico-digital (ADC) em 11 dB, o
gue permite a leitura de uma faixa de tensao mais ampla e contribui paraaredug¢ao de
oscilagdes nos valores obtidos. O sensor de movimento PIR foi lido por meio de entrada
digital, respeitando o tempo de estabilizac¢ao inicial de aproximadamente 60 segundos,
conforme especificag3do do fabricante. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de
evitar leituras incorretas logo apds aenergizagao do sistema. Durante os testes, observou-se
gue o sensor apresentou elevada sensibilidade a s condigdes do ambiente, tornando necessario
um maior isolamento f’isico do dispositivo, com o objetivo de reduzir interferéncias externas
e minimizar a ocorréncia de detecgdes falsas, garantindo maior confiabilidade nas leituras
realizadas. O sensor magnético foi monitorado por meio de amostragem miltipla, técnica
utilizada para reduzir ru’idos elétricos e minimizar a ocorréncia de falsos disparos causados

porvibrag¢®es ou interferéncias momentaneas.

Para cada sensor foram definidos limiares experimentais, obtidos por meio de testes
praticos realizados em diferentes condigGes de operagdo. Estes testes permitiram identificar
faixas de valores indicativos de operag¢3o normal e de condi¢®Ges de alerta. A partir dessa
analise, os limiares foram ajustados de modo a equilibrar sensibilidade e confiabilidade,
reduzindo a ocorréncia de falsos positivos e garantindo uma resposta mais confiavel do
sistema diante de eventos reais. Dessa forma, os valores adotados possibilitaram a correta
classificagdo dos estados monitorados e contribu’iram para a estabilidade e eficiéncia do
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sistema proposto.

3.5 Logica do Alarme

A légica de funcionamento do sistema do alarme ¢ definida de forma a priorizar a
segurancga do ambiente monitorado, por uma estratégia de alarme baseada na detecgdo de
eventos considerados cr'iticos. O sistema realiza a leitura cont’inua dos sensores e avalia,
em tempo de execugao, a ocorréncia de condig6es previamente classificadas como situagdes
de risco.

As varidveis monitoradas incluem a detecgdo de chuva, aidentificagdao de movimento
por presenca humana, a abertura de portas ou janelas e a presenga de gases inflamaveis
ou fumaga. Cada um desses eventos é analisado individualmente pelo microcontrolador, a
partir dos sinais elétricos fornecidos pelos sensores correspondentes.

Sempre que ao menos uma dessas condi¢des ¢ identificada, o sistema interpreta o
evento como um estado de alerta e aciona automaticamente o atuador sonoro. O buzzer
permanece ativo enquanto acondigdo de risco persistir, permitindo a sinalizagdo imediata
de situagdes definidas previamente como anormais no ambiente. Essa l6gica garante uma
resposta rapida e direta do sistema, reduzindo otempo dereacd o do usudario e contribuindo

para a eficdcia do mecanismo de seguranc¢a implementado.

3.6 Sinalizacao Sonora

A sinalizagado sonora do sistema é realizada por meio de um buzzer passivo, empre-
gado como atuador de alarme. Esse dispositivo n3o possui circuito interno de oscilagao,
exigindo que o microcontrolador envie um sinal elétrico periédico para viabilizar a emissao

sonora.

No sistema desenvolvido, o ESP32 é responsavel pela gera ¢3ao deste sinal, produ-
zindo uma onda quadrada em frequéncia necessaria para o funcionamento do buzzer. O
acionamento é realizado por meio de uma sa’ida digital do microcontrolador, permitindo o
controle do alarme de acordo com a l6gica definida no software embarcado.

Essa solu¢3do apresenta simplicidade de implementacdo, funcionamento confiavel
e compatibilidade com os limites elétricos da placa, atendendo de forma adequada aos
requisitos do sistema proposto.
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3.7 Testes e Validagcao do Sistema

Os testes de funcionamento do sistema foram realizados por meio da execug¢ao
do codigo completo na placa ESP32, com todos os sensores e o atuador conectados
simultaneamente, permitindo a avaliag¢3ao do comportamento do protdtipo emoperagao
integrada. O monitoramento das variaveis foi realizado em tempo real por meio do Serial
Monitor da IDE Arduino, recurso utilizado para verificar as leituras dos sensores, os
estados logicos interpretados pelo sistema e o acionamento do atuador sonoro. Durante
os testes, os sensores de chuva, movimento PIR, sensor magnético e sensorde gas MQ-2
foram submetidos a diferentes condigdes de operaga o simuladas, com o objetivo de verificar
adetecg¢do dos eventos e a resposta do sistema.

As leituras analdgicas dos sensores de chuva e de gas foram exibidas em valores
ADC, permitindo a comparagado direta com os limiares previamente definidos no software.
Os sensores PIR e magnético tiveram seus estados monitorados por meio de sinais digitais,
representando, respectivamente, a detec¢dao de movimento e a abertura ou o fechamento
de portas e janelas. O sensor de gas MQ-2 apresentou funcionamento adequado durante os
testes, respondendo de forma coerente da s variagdes na concentracdo de gas no ambiente.

As leituras obtidas ultrapassaram o limiar configurado sempre que a presencga de
gas foi simulada, resultando na correta ativagdo do estado de alerta. Esse comportamento
confirmou a eficiéncia da alimenta¢3do externa dedicada de 5, 0 V e a confiabilidade do
meétodo de leitura adotado. Alégica de alarme implementada demonstrou eficiéncia, uma
vez que a ativag¢ao de qualquer um dos sensores monitorados resultou no acionamento
imediato do buzzer passivo. Com o objetivo de aumentar a confiabilidade do sistema,
foram adotadas técnicas simples de filtragem para reduzir a influéncia de ruidos e variagdes
momentaneas nos sinais digitais, destacando-se a leitura miltipla do sensor magnético.
Nesse procedimento, o estado do sensor é mostrado repetidamente em curtos intervalos de
tempo, sendo considerado valido o valor predominante entre as leituras, o que contribuiu
paraaredug 3o daocorréncia de falsos disparos durante os testes.

A Figura 14 apresenta um registro do Monitor Serial da IDE Arduino durante a
execugdo do sistema, evidenciando as leituras simultdneas dos sensores, a identificagao dos

estados normais e de alerta, bem como o acionamento do buzzer.
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Figura 14 — Monitor Serial da IDE Arduino durante a execugd o do sistema. Fonte: Autor,
2026
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4 Resultados

Os resultados apresentados neste cap’itulo demonstram o funcionamento do sistema
desenvolvido com base na plataforma ESP32, evidenciando aimplementagdoeaoperagao
dos sensores utilizados no sistema de automagao residencial. Sd o apresentados os resultados
obtidos com o sensor de chuva, o sensor de gas, o sensor de presenga e a chave magnética,
bem como o funcionamento integrado desses dispositivos no sistema proposto.

4.1 Sensor de Chuva

O sensor de chuva foi montado em conjunto com um buzzer sonoro, responsavel
pela emissao de alertas em situagdes detectadas pelo sistema. A sa’ida analégica do sensor
foi conectada ao pino D34 do microcontrolador ESP32, enquanto sua alimentag¢ao foi

realizada por meio da tensao de 3, 3 V fornecida pela propria placa.

Figura 15 — Sensor de Chuva em funcionamento no ESP32. Fonte: Autor, 2026

Para avaliar o funcionamento do sensor de chuva, realizou-se um teste pratico
utilizando um ESP32-dev. O sensor teve sua sa’ida analbgica conectada ao pino D34 do

microcontrolador, permitindo a leitura cont’inua da tensao gerada pelo médulo de detecgdo.
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Inicialmente, coletou-se o valor fornecido pelo sensor em condigdo de superf’icie seca, que
apresentou leitura proxima de 4095. Em seguida, simulamos a condigao de chuva molhando
a placa sensora, observando uma queda significativa para cerca de 1700-1800, conforme

apresentado pelo Figura 16.

@ ArduinoIDE  Arquivo Editar Rascunho Ferramentas Ajuda o Qua. 19 de nov. 10:40AM

eoe @ sketch_nov19a | Arduino IDE 2.3.6

sketch_nov19a.ino

14 for(int i = 0; i < 10; i++){
15 soma += analogRead(rain);
16 delay(10);
17 }
18
19 nt leitura = soma / 10;
20
21 Serial.print("Sensor: ");
2 Serial.println(leitura);
23
24 if (leitura < limiar){
25 Serial.println("0 CHUVA DETECTADA");
26
27 "
28 for (int i = 0; i < 3; iw)f
29 tone(buzzer, 1200);
30 delay(200) ;| ||
31 noTone (buzzer) ;
32 delay(80);
33 ¥
34
35 } else {
36 Serial.println("s SEM CHUVA");
37 noTone(buzzer);
38 ¥
39
a0 delav(ann) -
Saida  Monitor Serial X Eo =

Nova linha ¥ 115200 baud ~

Sensor: 4095
* SEM CHUVA
Sensor: 4095
* SEM CHUVA
Sensor: 4095
* SEM CHUVA

Ln 30, Col 18  ESP32 Dev Module em /dev/cu.usbserial-5A780256441 (22 B
———

B0 2S00 "B80- 720 QRwSE0 HEA=E

Figura 16 — Sensor de Chuva em funcionamento Arduino IDE. Fonte: Autor, 2026

Com base nesses resultados, definimos um limiar de 3000 para classificagao au-
tomatica do estado. A implementacao final incluiu coleta de mltiplas amostras para
reduzirru’ido e exibi¢ad o no monitor serial, distinguindo entre “Chuva detectada” e “Sem

chuva”, permitindo valida¢ao clara do comportamento do sistema.

4.2 Sensor de Presenca + Sensor de Chuva

O sistema foi complementado com aintegrag¢do de um sensor de presenca do tipo
PIR (Passive Infrared), utilizado para a detecgdo de movimento no ambiente. Ainstalagdo
do sensor foi realizada conectando-se o terminal VCC ao pino de 3, 3 V da placa ESP32,
garantindo compatibilidade com o n“ivel I6gico do microcontrolador, enquanto o terminal
GND foi conectado a terra do sistema. O pino OUT do sensor foi ligado a um pino digital
configurado como entrada, como o GPIO 27. O sensor PIR opera a partir da detecgdo de
variagOes naradiagdo infravermelha emitida por corpos em movimento dentro de sua drea de
alcance. Quando uma variagdo ¢ identificada, o pino de sa’ida (OUT) ¢ acionado, enviando
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um n’ivel I6gico alto (HIGH) ao microcontrolador, indicando a presenga de movimento no
ambiente. A Figura 17 ilustra o funcionamento do Arduido IDE apresentando o sensor de
presenca coligado ao sensor de chuva.

@ ArduinoIDE Arquivo Editar Rascunho Ferramentas  Ajuda B o m 2 Q & Dom.23denov. 6:06PM
< @

¥ ESP32 Dev Module -

sketch_nov23a.ino
1}

& sketch_nov23a | Arduino IDE 2.3.6

2 op() {
13
14 int valorChuva = analogRead(PIN_CHUVA);
presenca = digitalRead (PIN_PIR);

17 Serial.print("Valor chuva = ");

18 Serial.printin(valorChuva);

(valorChuva < LIMITE_CHUVA) {
Serial.println(">> CHUVA DETECTADA");

rintln(">> SEM CHUVA");

== HIGH) {
rintin(">> PRESENCA DETECTADA");

rintln(">> SEM MOVIMENTO");

ANt LR (e ")

36
37

Saida  Monitor Serial x Foes=s

Valor chuva = 713
>> CHUVA DETECTADA
>> PRESENCA DETECTADA

© Building sketch Ln 37, Col 1

B0 =S0a BBO- 720 QR %™

Figura 17 — Sensor de Chuva e de Presenca em funcionamento pelo Arduino IDE. Fonte:
Autor, 2026

O sistema també&m conta com um buzzer passivo para a emissao de alertas sonoros.
O buzzer ¢ acionado sempre que o sistema identifica a presenc¢a de chuva, por meio da
leitura analbgica do sensor de chuva, ou a detecgdo de movimento, por meio do sinal digital
proveniente do sensor PIR. Dessa forma, o dispositivo fornece uma indica¢ao sonora do
evento detectado. Os resultados obtidos demonstram que a correta escolha dos pinos de
conexao respeitando suas caracter’isticas espec’ificas, como entradas analdgicas dedicadas
e pinos exclusivamente de entrada, bem como a defini¢3ao adequada do tipo de leitura
(analbgica para o sensor de chuva e digital para o sensor PIR) e do n“ivel de alimentag¢ao
(3, 3V, compat’ivel com a ESP32), sd@ o fatores fundamentais para garantir o funcionamento
confiavel dos sensores em sistemas embarcados baseados no microcontrolador ESP32. A
Figura 18 apresenta a montagem do sensor de chuva, ligado ao buzzer sonoro e ao sensor
de presenca.
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Figura 18 — Sensor de Chuva e de Presenca ligado ao Buzzer Sonoro. Fonte: Autor, 2026

4.3 Sensorde Gas + Sensor de Presenca + Sensor de Chuva

Aintegrag¢ao do sensor de gas MQ-2 ao sistema foi realizada utilizando sua sa’ida
analégica (AO), conectada ao pino GPIO 32 da placa ESP32, configurado para leitura por
meio do conversor analégico-digital (ADC). A escolha desse pino deve-se 3 sua capacidade
de realizar leituras analégicas com resolu¢do adequada para aplicagdes de monitoramento

ambiental.

Para a detecgao de n’iveis potencialmente perigosos de gases inflamaveis ou fumaga,
foi estabelecido um limiar de 600, em uma escala de 0 a 4095, correspondente d resolugdo de
12 bits do ADC da ESP32. Quando o valor lido pelo conversor analégico-digital ultrapassa
esse limite, o sistema interpreta essa condi¢3ao como a presenca significativa de gas no
ambiente e aciona o mecanismo de alerta previamente configurado. A Figura 19 ilustra o
funcionamento dos tr&s sensores em conjunto para a automagao residencial no Arduino
IDE.
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@& ArduinoIDE  Arquivo Editar Rascunho Ferramentas Ajuda
eoe

' ESP32 Dev Module -

sketch_dec8a.ino
48 }

@ sketch_dec8a | Arduino IDE 2.3.6

51 Serial.print(“Gas: “);

52 Serial.print(valorGas);

53 f (valorGas > LIMIAR GAS) {

54 Serial.println(* -> GAS DETECTADO");
55 alarme = true;

56 } else {

57 Serial.println(" =-> NORMAL");

58 }

61 if (alarme) {

62 tone (PIN_BUZZER, 3000);
63 } else {

64 noTone(PIN_BUZZER) ;

67 delay(500);

Saida  Monitor Serial X [i]o =
Nova linha ~ 115200 baud -

Lhuva: 40Y5 —> SEM LHUVA
Presenca: SEM MOVIMENTO
Gas: 442 ~-> NORMAL
Chuva: 4095 -> SEM CHUVA
Presenca: SEM MOVIMENTO
Gas: 459 -> NORMAL
Chuva: 4095 -> SEM CHUVA
Presenca: SEM MOVIMENTO
Gas: 444 -> NORMAL

© indexing: 58/59

PBO0PS0a @80« 720 QRwS AW mmil§

Ln 69, Col 1  ESP32 Dev Module em /dev/cuwchusbserial5A780266441 (22 B

Figura 19 — Funcionamento no Arduino IDE do Sensor de Chuva, do Sensor de Presenga
e do Sensor de G3s. Fonte: Autor, 2026

A definigao do limiar foi realizada com base em testes experimentais, considerando
as variag¢0es naturais do sensor em ambiente limpo e sua resposta na presencga de fontes
de gas. Ressalta-se que o valor adotado n3ao corresponde a uma medig¢3ao exata em ppm,
mas sim a um parametro relativo ajustado conforme as necessidades do projeto. Essa
abordagem permite maior flexibilidade na calibragao e adaptagao do sistema a diferentes
ambientes de aplicagdo.

4.4 Sensor Chave Magnética + Sensor de Gas + Sensor de
Chuva

+ Sensor de Presenca

Posteriormente, foi incorporada ao sistema uma chave magnética (reed switch)
com a finalidade de monitorar o estado de abertura e fechamento de portas ou janelas,
ampliando as funcionalidades de seguranga do projeto. O dispositivo foi conectado ao pino
GPIO 27 da ESP32, configurado como entrada digital. A chave magnética opera por meio
da aproximacdo ou afastamento de um Tm3 permanente. Quando o Tm 3 esta préximo ao
sensor — situa¢3o correspondente ao estado de porta ou janela fechada — os contatos
internos permanecem em um determinado estado |6gico (aberto ou fechado, dependendo da
configuragao adotada). Quando ocorre a separagao do ima, indicando a abertura da porta
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oujanela,hd acomutagao do estado elétrico do contato, enviando ao microcontrolador um
sinal digital que representaaalteragao dessacondig¢ao. AFigura 20 ilustraa montagem

completa realizada no ESP32 com os sensores e o atuador em funcionamento.

Figura 20 — Montagem Completa com todos os Sensores, com o Buzzer Sonoro como
Atuador e com a Chave Magnética no Sistema de Automacgdo. Fonte: Autor,
2026

Para garantir maior estabilidade na leitura e evitar flutua ¢des indesejadas, como
ru’idos elétricos, recomenda-se a utilizagao de um resistor de pull-up ou pull-down. No
caso da ESP32, pode-se optar pela ativagao do resistor de pull-up interno por meio da
configuragao do pino via software. Dessa forma, assegura-se que o pino permanega em um
n‘ivel 16gico definido quando a chave estiver aberta. Ainclusdo da chave magnética adiciona
ao sistema uma camada adicional de monitoramento, permitindo adetec¢3o de acessos
n3ao autorizados e complementando as funcionalidades ja implementadas de detecg¢3ao de
chuva, presenca e gases inflamaveis. A Figura 21 ilustra o funcionamento pelo Arduino

IDE dos sensores e do atuador.



' ESP32 Dev Module

sketch_jan24a.ino

1
2 t int rainPin = 34;

3 t int pirPin 27; Td F r
4 int buzzerPin = 25;

5 int reedPin = 26; @ do modul

6 int gasPin = 35; A9 do 2

7

8 A

9 int limiarChuva = 4000;

10 int limiarGas = 200; v i 34

1 const int freqBuzzer = 2000;

12 onst int dutyOn = 128;

13

14 bool buzzerManual = false; offli fi epois vocé ne

16 t r

! ) {IGH
18 int readStableDigital(int pin) {

19 int a = digitalRead(pin);

20 delay(5);

2 int b = digitalRead(pin);

22 delay(5);

23 int ¢ = digitalRead(pin);

24 return (a + b + c) >= 2 7 HIGH : LOW;
25 }

27 void setup() {
¥ O=D

Saida  Monitor Serial X

} Retorno de linha ¥ 115200 baud ~

| Buzzer: ON

Chuva(ADC): 3849 [CHUVA] | PIR: MOV | Reed: ABERTO | Gas (ADC): 187 [NORMAL]

| Buzzer: ON

Chuva(ADC): 3841 [CHUVA] | PIR: OK | Reed: ABERTO | Gés (ADC): 237 [DETECTADO]
| Buzzer: ON

Chuva(ADC): 3851 [CHUVA] | PIR: MOV | Reed: ABERTO | Gas (ADC): 213 [DETECTADO]
| Buzzer: ON

Chuva(ADC): 3850 [CHUVA] | PIR: MOV | Reed: ABERTO | Gas (ADC): 216 [DETECTADO]
| Buzzer: ON

Chuva(ADC): 3847 [CHUVA] | PIR: OK | Reed: ABERTO | Gas (ADC): 25@ [DETECTADO]
| Buzzer: ON

Chuva(ADC): 3840 [CHUVA] | PIR: MOV | Reed: ABERTO | Gés (ADC): 187 [NORMAL]

| Buzzer: ON

Figura 21 — Sensores em Funcionamento no Arduino IDE na Montagem Completa. Fonte:
Autor, 2026
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5 Consideracoes finais

O trabalho de automac¢3ao residencial e a pesquisa desenvolvida tiveram como
objetivo central a elaboragdo de um sistema inteligente de seguranga residencial e de baixo
custo, estruturado na utiliza¢3do de sistemas embarcados e tecnologias que referem-se a
Internet das Coisas (loT), com o uso e processamento do microcontrolador ESP32. A
proposta se concentrou naconcepgdo de uma arquitetura modular capaz de integrar sensores
ambientais, dispositivos de detec¢ao de intrusao e mecanismos de alerta, viabilizando o
monitoramento automatizado de ambientes residenciais (domoética).

A etapa de desenvolvimento compreendeu desde o levantamento tedrico acerca da
automacao residencial e sistemas embarcados até a modelagem funcional, a montagem do
circuito eletrénico, a programacgao com cédigo C++ e avalidagdo dos mbédulos implemen-
tados. Os protétipos sensores de presenga (PIR), o sensor magnético de abertura, o sensor
de chuva e o sensor de gas MQ-2, além dos atuadores sonoros para sinalizagdo de eventos
de risco foram integrados entre si, para estruturar e compor todo o sistema de automacgdao.
A etapa experimental obteve a operacionalidade dos moddulos quando executados em
ambiente local, com respostas condizentes @ s varidveis monitoradas. Os sensores apresenta-
ram estabilidade de leitura e correta interagao com a légica programada, permitindo o

acionamento automatizado de alarmes conforme os cenarios pré-determinados.

Na etapa de conectividade, buscamos implementar o monitoramento remoto via
rede Wi-Fi, integrando o sistema a plataforma loT Blynk para visualiza¢3dao de dados e
acionamento remoto. Contudo, foram identificadas limitagdes relacionadas 3 alimentagao
elétrica e 3 estabilidade da comunicag¢3do durante este processo, contatado a porta serial
utilizada para programagao e monitoramento via Arduino IDE que na o se mantinha estavel
durante a conexao Wi-Fi, com quedas de comunicag¢do e interrupg¢des no envio de dados.
Como medida corretiva, as fontes de alimentag¢3o foram isoladas dos mddulos e sensores,
adotando alimenta¢3ao dedicada com o objetivo de reduzir interferéncias e sobrecarga
elétrica sobre a placa ESP32. Todavia, mesmo ap6s aimplementag¢ao dessa estratégia,
nd o foi poss’ivel sustentar a estabilidade da porta serial durante aoperagao simultdnea do
Wi-Fi com os demais periféricos.

Como parte do processo de diagnosticos no sistema conduziu-se os testes com
o ESP32 operando de forma independente, sem qualquer sensor ou atuador conectado,
visando eliminar poss’iveis interferéncias elétricas externas e mesmoem condi¢do m’inima
de hardware, o problema persistiu, indicando a necessidade de uma investiga¢gdo mais
aprofundada quanto @ origem da falha, podendo estar relacionada 3 alimentagao, a interface
USB/serial ou ao proprio médulo microcontrolador.
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Apesar dessa limitag¢do, a arquitetura proposta se mostrou tecnicamente viavel,
escalavel e funcional em modo offline, evidenciando que o objetivo central do trabalho de
desenvolver e validar um sistema embarcado aplicado d seguranca residencial foi plenamente
alcancgado.

Os resultados obtidos indicam que o sistema proposto atende aos requisitos de
funcionalidade, baixo custo e aplicabilidade pratica, constituindo uma solugdo vidvel para
automagao e seguranga residencial. A validagdo experimental dos circuitos, sensores e
l6gicas de acionamento confirma a robustez da arquitetura desenvolvida, ao passo que as
limita¢Ges identificadas fornecem direcionamentos técnicos claros para evolugdes futuras.
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6 Trabalhos Futuros

Como desdobramento natural deste trabalho, elenca-se as possibilidades de conti-

nuidade e os aprimoramentos do sistema desenvolvido de automa¢3ao residencial.

6.1 Infraestrutura Eletrica

1. Inclusdo de reguladores step-down e filtros de ru’ido;

2. Estudo de consumo energético em regime cont’inuo.

6.2 Conectividade e IoT

1. Retomada da integrag¢do com plataformas em nuvem;
2. Implementacgdo de aplicativo mével dedicado;
3. Notificagdes em tempo real via push ou SMS;

4. Armazenamento de eventos em banco de dados remoto.

6.3 Expansao sensorial

1. Inclusdo de sensores de temperatura e umidade;
2. Sensores de fumaca e chamas;

3. Cameras IP para videovigilancia integrada.

6.4 Seguranca dalnformacao

1. Implementagdo de criptografia na transmissao de dados;
2. Autenticacgdo de usuarios;
3. Protegdo contra acessos nao autorizados;

4. Avaliag¢do de vulnerabilidades em rede loT.



6.5 Inteligéncia do sistema

1. Aplicagdo de algoritmos de detecg3o de padrdes;
2. Aprendizado de rotinas dos usuarios;
3. Geracao de alertas preditivos;

4. Integragdo com assistentes virtuais.

43
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Caodigo

Sistema de Monitoramento com ESP32
Sensores utilizados:

- Sensor de Chuva (analégico)

- Sensor de Presenca PIR (digital)

- Sensor de Gas MQ-2 (analdgico)

- Buzzer passivo (alerta sonoro)

|| ==============—====—=== DEFlNlC;AO DE PINOS

#define PIN_CHUVA 34
#define PIN_PIR 19
#define PIN_GAS 32
#define PIN_BUZZER 26

[[===================== LIMITES DE DETECCAQO
Il (Os valores foram ajustados apds processo de calibracao)
int LIMIAR_CHUVA = 3800; // Seco = 4000 / Molhado |

int LIMIAR_GAS =600; // Ajuste ambiente

|| ==============—====—=== FUNCAO SETUP

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode(PIN_PIR, INPUT);
pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT);

Serial.printin("Sistema iniciado");
Serial.printin("Aguardando aquecimento do sensor MQ-2...");
delay(3000);



