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Resumo

No contexto econémico atual, a subida dos precos energéticos é uma realidade, assim
como o impacto ambiental provocado por esse consumo.

A populagdo esta cada vez mais sensibilizada para esta problematica, resultando numa
alteracdo de comportamento perante 0 consumo energético.

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo de um sistema de controlo inteligente para a
iluminacdo, baseado num sistema de aquisicdo de dados que recolherd informagbes sobre a
posicéo de individuos numa determinada area, para consequentemente interagir com os equi-
pamentos de iluminacéo.

Depois de estudados varios documentos e artigos desta area, verifica-se que algumas
cidades mundiais tém desenvolvido sistemas para diminuir o desperdicio de energia associado
a iluminacéo.

Palavras-chave: controlador; Machine Learning; MQTT; ESP-32; lluminacéo inteligente;
Internet das Coisas; Bluetooth Low Energy






Abstract

In the current financial context, the rise in energy prices is a reality, as well as the envi-
ronmental impact caused by this consumption.

The population is increasingly aware of this problem, resulting in a change in behaviour
towards energy consumption.

The aim of this work is to carry out a study of an intelligent control system for lighting, based
on a data acquisition system that will collect information about the position of individuals in a
certain area, in order to consequently interact with the lighting equipment.

After studying several documents and articles in this area, it appears that some cities in
the world have developed systems to reduce energy waste associated with lighting.

Keywords: controller; Machine Learning; MQTT; ESP-32; Smart Lighting; Internet of
Things; Bluetooth Low Energy;
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1.Introducao

Ailuminacéo é um elemento extremamente relevante para a sociedade, permitindo o prolongamento
das horas do "dia", alterando assim os habitos sociais.

A historia demonstra que o homem foi desenvolvendo ao longo dos séculos as formas mais variadas
de obter luz artificial, desde a simples fogueira, passando pelas velas de matéria gorda animal, lamparinas,
até aos alimentados a energia elétrica da atualidade, que se foram desenvolvendo com o progresso da
tecnologia e ciéncia, dando resposta as necessidades cada vez maiores das populagdes.

Tal desenvolvimento provocou maior consumo de energia e consequentemente um aumento da
poluicdo luminosa. A poluicdo luminosa é uma consequéncia do mau aproveitamento da iluminagéo que se
encontra associada a deficiente direcado da luz. [1].

Urge diminuir a polui¢cdo luminosa de forma a reduzir o consumo dos recursos naturais, resultando
numa reducdo do impacto energético e ambiental e consequentemente numa maior qualidade de vida dos

cidadaos.

Nos Estados Unidos da América, por exemplo, estima-se que 30% da iluminagdo exterior é desper-
dicada, levando a um consumo adicional de 3,3 mil milhGes de dolares a que corresponde a libertagédo de

21 milhdes de toneladas de CO2 em apenas um ano [2].

A necessidade de redugdo do consumo energético do planeta e dos recursos naturais disponiveis
leva & procura de fontes luminosas cada vez mais eficientes nomeadamente, a mais recente conhecida por
LEDs (Light Emitting Diode) substituindo a anterior geracao de lampadas fluorescentes. Com a iluminacéo
LED os custos de energia exterior diminuiram entre 50%-70%, em compara¢do com as lampadas fluores-
centes. A eficiéncia dos LEDs continua a melhorar, resultando num consumo inferior assim como o seu

custo, dada a massificagéo da tecnologia [3].



Todavia ndo existem aparelhos que tenham rendimentos de 100%, isto €, existe sempre degradacao

de energia. Uma parte desta degradacdo na iluminacdo ocorre do facto de existirem iluminacdes desneces-

sarias, nomeadamente no mau aproveitamento da mesma. Tal poderia evitar-se usando mecanismos de

alteracdo de intensidade luminosa, em situacdes onde ndo existam individuos, o que acontece com muita

frequéncia em vias de circulagdo publica ou privada.

A reducéo de desperdicios e de um desenvolvimento sustentavel esté relacionada com o conceito

emergente de Society 5.0, conceito este que comeca a ser desenvolvido pelos japoneses.

Knowledge .m(l ml lo« n\a|uon| ar|1|s not

shared and cross-sector value is
difficult to create.
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things, all sorts of knowledge and
information will be shared, and
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Figura 1.1 - Sociedade atual vs Society 5.0 [4]

Este conceito, permitird intervir nas diversas areas que afetam o tdo preocupante aquecimento glo-

bal e nas causas que o tém provocado, como por exemplo, a agricultura, a industria, producéo de energia

entre outras.



" ot?

S 11110010010101%)

1100000010109
gy oty
W iarerer10ed?
ettt

Energy diversification/
Local production

o 53

Extending healthy life expectan: 3 Stable supply of ener,
Red%cing lhye social cost 24 Socnety 5.0 GHG emission reduction

Optimal value chain,
Automatic production by robot

automating the agricultural industry,
Optimal home delivery

2

Increasing prodqcfion of foodstuffs,

Eliminate manual shortage

Figura 1.2 - Facilidades da Society 5.0 [4]

Na Society 5.0 uma grande quantidade de informacg&o € obtida por sensores e é acumulada no
cyberspace, onde a informacao é analisada por inteligéncia artificial e devolvida no espaco fisico em inime-
ras formas diferentes [4]. Para a presente Society 4.0 (sociedade da informag&o) a maneira mais comum de
obter informacdes é através da internet, e essa informacéo é analisada por humanos, enquanto que na nova
sociedade as pessoas, objetos e sistemas estéo todos interligados no cyberspace. Tendo em conta o estudo
em [5] podemos perceber como se processa toda esta troca de informacdes, para que seja um conceito

viavel.

Observando a Figura 1.2 entende-se que a aplicacéo deste conceito pode levar a diversos benefi-
cios na sociedade nomeadamente reducao de custos e desperdicios com a automatizagdo dos sistemas.
Comparando o trabalho aqui desenvolvido e o conceito de Society 5.0, entende-se que estéo relacionados,

pois é do interesse destes que os custos relacionados com a energia sejam diminuidos.
1.1.  Objetivos

O objetivo desta dissertacéo € desenvolver um sistema de controlo inteligente para a iluminacgéo,
baseado num microcontrolador que recolherd informacdes sobre a posi¢do de individuos numa determinada
area, para consequentemente interagir com os equipamentos de iluminagéo.

O sistema a desenvolver teve como suporte original o diagrama de blocos que se encontra descrito
na Figura 1.3, onde se "liga" um modulo de comunicacéo, de detecdo de movimento e uma fonte de luz a

um controlador.



Modulo de
comunicagao

Sensor de
luminosidade

Controlador

Detecao de Led
movimento ', J Array

Figura 1.3 - Diagrama de blocos do sistema

Este sistema inteligente permitira diminuir a quantidade de energia desperdicada pela iluminacdo
durante a noite, economizando o seu consumo, contribuindo assim para um meio ambiente mais sustenta-

vel.

A esta solucdo, vamos ainda adicionar a oportunidade de o utilizador, através de uma aplicacéo,

escolher o seu tipo de luz preferido, seja este um tipo de cor mais frio ou mais quente.
1.2. Motivacoes

No contexto econdmico atual, a subida dos pregos energéticos € uma realidade, assim como o im-
pacto ambiental provocado por esse consumo. A populagédo esta cada vez mais sensibilizada para esta

problematica, resultando numa alteracdo de comportamento perante 0 consumo energeético.

O consumo de energia elétrica € um fator que nds enquanto cidaddos do mundo podemos controlar
facilmente, seja em casa ou no trabalho. Da mesma forma, a iluminacdo € uma &area que com o devido
controlo, pode contribuir para uma redugcdo desse consumo através de um sistema inteligente, capaz de

controlar a iluminacdo necesséria para a atividade de qualquer cidada



2.Estado de Arte

Entende-se por iluminacdo o conjunto de fontes de emisséo luminosa que se instala num determi-

nado lugar com a intenc¢éo de o iluminar.

Nesta seccdo sera realizada uma analise as tecnologias adotadas para a implementacdo do sis-
tema, assim como a alguns estudos j& realizados, que contribuiram para o desenvolvimento desta disserta-

céo.
2.1. lluminagao inteligente

A iluminagéo inteligente (Smart Lighting) € um sistema avancado de controlo que pode ser utilizado
em casas ou has vias publicas. Estes sistemas contém softwares que estédo ligados a mecanismos de con-
trolo que permitem usar de forma mais eficiente a iluminagéo de um espago, possibilitando um uso energé-

tico mais sustentavel.

Algumas cidades ja iniciaram a implementacéo deste tipo de ilumina¢éo. Em Barcelona estao a ser
instaladas cerca de 10.000 lampadas LED por toda a cidade. A cada luminaria esta associado um detetor
de movimento, de forma a minimizar a energia quando ninguém esta na area de detecdo. Estas luminarias
estdo também equipadas com detetores de poluicdo, humidade e temperatura e servem de pontos de liga-
¢do Wi-Fi gratuitos para a populacéo da cidade [3] [6].

Solucdes parecidas com a cidade de Barcelona, foram também implementadas nas cidades de Co-

penhaga, Chicago e Londres [3].

Em Eindhoven, na Holanda, um sistema inteligente de iluminacéo esta a ser desenvolvido pela Hei-
jmans em parceria com a Philips. Neste sistema de controlo, para além de ser possivel detetar a presenca

de um individuo na rua, permite também que os residentes escolham o seu mood de cor [7] [8].



2.1.1.ZigBee Based Remote Control Automatic Street Light Sys-
tem [9]

A funcédo deste sistema de controlo inteligente, é semelhante a que aqui se apresenta, baseado na
combinacdo de um microcontrolador monitorizando sensores cuja comunicacdo é feita com tecnologia
ZigBee.

Apresenta-se um sistema adequado e sustentavel uma vez que permite a seguranca dos cidadaos
nas diversas vias, reduzindo os custos e o consumo de energia, bem como diminui a emissdo de CO2 na

atmosfera.
Este protétipo de funcionamento do sistema (Figura 2.1) é composto por:
e Arduino (controlador do sistema);
e PIR (Passive Infrared) sensor (para movimento de pedes);
e Protocolo de comunicacgdo ZigBee;
o LDR (Light Dependent Resistor) sensor (detetor de luz);
e Painel solar e bateria;

e [EDs.

Power
Supply

Battery

LDR sensor|

;

UART

()
Micro A
PIR sensor Controller ZigBee

I

LED array

Transmission Side

Power
Supply

Received Side

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do sistema [9]

Depois do protétipo ser montado de acordo com o diagrama de blocos apresentado anteriormente,

o seu funcionamento percorre os seguintes passos:



A energia das luminarias da estrada é fornecida pelos painéis solares. Os sensores recolhem a

informacé&o que é enviada para o microcontrolador.
O microcontrolador recebe os sinais e percorre-os pelo software para analisar o sistema.

Inicialmente os sensores de movimento s6 ativam o microcontrolador quando deteta pedes e de

seguida, este ativa o sensor de luminosidade.

O sensor de luminosidade deteta se a iluminacdo existente é suficiente (comparando com um

threshold definido previamente) de modo a ligar ou desligar as luzes.

O sistema ZigBee esta pronto para receber e transferir todos os dados fornecidos pelos sensores e

simultaneamente comunica ponto a ponto para que consiga detetar luzes defeituosas.

Quando o sensor de movimento detetava a presenca de um objeto a luz associada a esse sensor
ligava-se, enquanto as restantes estavam ainda apagadas. Com o movimento do objeto pela estrada, as

luzes iam ligando e desligando de acordo com a sua posic¢édo [9].

Embora este sistema seja uma solugéo para 0 nosso problema, ndo € a mais adequada, uma vez
gue nédo ha a diminuigdo gradual da luz ao longo de uma avenida, sendo impossivel para o pedestre ter uma

visao clara do que o rodeia.

2.1.2.A traffic-aware street lighting scheme for Smart Cities us-

ing autonomous networked sensors

Neste artigo percebe-se que para uma circulacdo adequada € preciso que o pedestre consiga ter
nocao do que o rodeia, permitindo assim uma melhor navegacao, a dete¢do de obstaculos com antecedén-
cia, a identificacdo de outros pedestres e a sensagdo de seguranca [10] [11]. Estima-se que um pedestre
evita uma colisdo com outro a uma distancia de 9 metros e uma colisdo com um obstaculo a uma distancia
de 7 metros [12].

E preciso entdo haver iluminacdo no campo de visdo do pedestre. Existem trés tipos diferentes de
distribuicdo de iluminacdo: convencional, em que numa dada avenida, todas as luminarias tém igual inten-
sidade de iluminacéo; descendente, em que a intensidade de iluminacdo de cada luminaria reduz gradual-

mente, dependendo da posicao do pedestre, e ascendente, que € o oposto da descendente [13].

Considerando o caso de estudo de Haans e Kort [13], que se focaram na iluminag&do descendente,

sendo esta a mais viavel, temos que:
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Considerando as equacdes anteriores, em que x representa a disténcia de um pedestre no tempo t
e z(x, t) representa o racio de iluminag&o necessaria a x metros do pedestre. U, representa a utilidade da
iluminagdo para a seguranca publica e y(x,t) representa a iluminagdo minima no ambiente em que o pe-

destre se encontra.

Este modelo considera uma distancia de 150 m do pedestre, tanto para a retaguarda como para a
vanguarda da sua posi¢do. A avenida € dividida em segmentos de 30 m, que é aproximadamente a cober-
tura de iluminacdo de uma luminéria exterior. Cada zona requer um diferente nivel de iluminagdo que tem
uma reducdo gradual de 20%, de acordo com a distancia ao pedestre. E possivel observar esta redugéo
nos valores apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Relacdo do output de iluminacdo com a distancia do pedestre & luminaria [14]

Distancia de uma luminaria, d Output de iluminagdo (%)
0<d<30 100
30<d <60 80
60 <d <90 60
90 <d <120 40
120 <d < 150 20
d> 150 0

Baseando-se no caso de estudo anterior, Lau, Merrett, Weddell e White [14] projetaram e implemen-
taram um sistema de controlo inteligente capaz de controlar a iluminagdo numa avenida, de acordo com a
necessidade de um individuo, designando-o por projeto TALiSMaN.

O TALiISMaN baseia-se entdo na detecao de um pedestre numa avenida utilizando sensores locais
e pelas informag@es transmitidas pelos nds vizinhos. Quatro operacfes de estado sdo definidas no TALIS-
MaN:

e Lamp on by sensor;
e Lamp on by neighbour;

e Lamp on by delay;



e Lamp off.

Na Figura 2.2 podemos observar o funcionamento do controlador, verificando quando se transita de

um estado para o outro.

Local presence
not detected

Local presence
detected & within the
operational hour

Local presence
detected & within the

operational hour Active del
Lampon by v ceay

Local presence timer
detected & within the delay Un

operational hour

Presence detected
by neighbours

| Presence not
W detected by
' neighbour

J

Lamp on by
neighbour

—— Presence not detected ~
by neighbours

Figura 2.2 - Maquina de estados do funcionamento do controlador [14]

Um exemplo de algoritmo para o controlo de cada fonte de iluminagéo é descrito por:
if operation state is ‘Lamp off’ then
Lpea =0
if operation state is ‘Lamp on by sensor’ or ‘by neighbour’ then
Lpea =1 — 0.2 Zyeq(daprox)
if operation state is ‘Lamp on by delay’ then

current Lyeq(dgprox) remains

Em que L,.q define o nivel de iluminacéo da luminaria, baseando-se na distancia relativa de um

pedestre detetado. Z,.q € dgpro, determinam a zona de iluminagéo da luminaria, de acordo com dg,,oy-

Na Figura 2.3 pode-se observar o funcionamento do TALiISMaN numa avenida. Em s, é detetada a
presenca de um pedestre, fazendo com que s;, s, € s; apresentem um output de iluminagédo de 100%. Nas

restantes luminarias, a iluminagéo é continuamente reduzida num fator de 0.2.
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Figura 2.3 - TALiISMaN em funcionamento numa avenida [14]

Depois de implementado o sistema de controlo descrito anteriormente os autores quiseram testar o
seu funcionamento. Para tal, utilizaram um simulador (StreetlightSim [15]) que permitiu projetar um ambiente

para avaliar a eficiéncia do TALiISMaN, em que as luminarias exteriores estejam ligadas em rede.

Para controlar todas as luminarias existentes, é desenvolvido um controlador que comunica por
wireless. Este recebe todos os dados detetados por cada luminaria permitindo a localizacéo de pedestres
nas proximidades. Caso seja detetado um pedestre, essa informacgédo é partilhada com o controlador, que

faz o controlo de todas as luminarias, para que se adaptem a necessidade do peao.

t=1 Legend

t=2 * Pedestrian

1=17 - Switch off
é =27 = - 20% brightness level
a t=33 40% brightness level

1 =49 60% brightness level

- |
=60 X |:] 80% brightness level

t=79 100% brightness level

Walking distance (m)

Figura 2.4 - Variag&o da intensidade de luz de acordo com a posi¢éo do pedestre [14]

Ao analisar a Figura 2.4 verifica-se que a medida que o pedestre se desloca as luminarias mais
préximas sdo as que apresentam maior intensidade luminosa. A iluminacdo na sua posicao e nas duas

adjacentes estd com maxima iluminacéo, enquanto as restantes tém uma reducéo gradual de 20%.

As luminarias comunicam também o seu consumo com o controlador, de forma a permitir a analise
da diferenca de consumos desta implementacdo em comparagcédo com a iluminag&o convencional.
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Tendo em conta todas as simulacfes e informacdes recebidas no controlador, conclui-se que a
utilizagdo do TALiSMaN traria uma melhoria nos consumos de energia, minimizando 0s seus custos, em
comparagdo com a iluminagdo convencional existente. Dependendo do trafico existente numa avenida, é

possivel economizar entre 45% e 98% de energia com esta aplicagdo.

Com estes resultados considera-se que € uma solucéo viavel ao problema, sendo uma implemen-

tacdo pratica exequivel.
2.1.3.Automatic Street Light Control System Using Microcontrol-
ler [16]

Analisando a implementacao de iluminacgéo inteligente descrita em [16] verificam-se diferen¢as das

solucdes descritas anteriormente.

Neste estudo séo utilizados os seguintes componentes:
e Sensor LDR
e Sensor Fotoelétrico
¢ Regulador de alimentagéo
e Relés
e PIC16F877A Microcontroller

O microcontrolador € responséavel por receber a informacao recebida pelo LDR e pelos sensores
fotoelétricos, e decidir como vai operar todas as luminarias. O sensor LDR, medindo a intensidade luminosa
na area, decide entio quando o sistema deve estar em funcionamento. E decidido previamente um valor de
intensidade luminosa para o inicio do sistema. Os sensores fotoelétricos sdo responsaveis pela detecao de

movimento perto de uma luminéria.

Os relés permitem controlar a corrente sendo muito utilizados como interruptores de controlo remoto.
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Figura 2.5 - PIC16F877A
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Na imagem da Figura 2.5 podemos observar qual foi o microcontrolador utilizado pelos autores e os
seus respetivos GPIO (General Purpose In and Out). Para que esta escolha de PIC fosse a mais adequada,
0s autores levaram em consideracao toda a tecnologia utilizada nesta aplicag&o, verificando assim se este
iria conter os requisitos do sistema.
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Figura 2.6 - Ligag@o dos Componentes
A Figura 2.6 permite entdo ver de que forma todos os componentes do sistema foram ligados.

O microcontrolador foi programado para que o sistema se comporte da forma pretendida. O sistema
s6 entra em execug¢do quando o sensor de luminosidade deteta uma intensidade luminosa inferior a pré-
definida. Quando o microcontrolador recebe esta informacdo, comeca entdo o funcionamento do sistema.
Todas as luminarias estdo OFF se ndo houver dete¢cdo de objetos. Os sensores fotoelétricos, quando dete-
tam um objeto, comunicam com o microcontrolador para que sejam tomadas as devidas a¢fes. A luminéria
associada a esse sensor fotoelétrico é entéo colocada ON. De seguida, quando a luminéaria seguinte detetar
um objeto, é imediatamente colocada em ON. O sensor da lumindria anterior, ndo detetando um objeto,
permanece ON por alguns instantes, passando para OFF passados esses instantes. O sistema comporta-

se sempre de maneira idéntica para todas as outras luminarias.

Foi produzida uma maquete para se testar esta implementacdo. Para luminarias foram utilizadas

lampadas.

Depois de implementado e testado o funcionamento deste sistema de controlo na maquete constru-
ida, os autores concluiram que os resultados foram os esperados. Quando um sensor fotoelétrico deteta um

objeto, a lampada associada a esse sensor fica ON, enquanto as outras ficam OFF.

-12 -



2.2. Machine Learning

Com os desenvolvimentos feitos até a data, as areas da eletrénica e de Machine Learning comeca-

ram também a desenvolver as suas opg¢des de iluminagéo.

Machine Learning (ML) é a ciéncia que se foca na aprendizagem de um computador para que este
se comporte tal como um humano, aperfeigoando o seu conhecimento autonomamente, recorrendo a infor-

magéo recebida da interag&o com o mundo real [17].

Esta tecnologia tem dominado todo o mercado onde é preciso gerir e extrair dados em grande nu-
mero [18]. Sem este desenvolvimento, seria impossivel gerir tal quantidade de dados por uma pessoa ou
mesmo grupos de pessoas devido a complexidade dos padrdes que tém de ser detetados. Com ele pode-

mos melhorar o desempenho ou mesmo fazer previsdes em qualquer area tecnoldgica [19].

Sem darmos por isso, estamos rodeados por esta tecnologia [18]: em toda a publicidade digital,
onde recebemos os produtos ou atividades relacionadas com 0s nossos gostos pessoais; na detecao de
fraudes nas transacgOes de cartdes de crédito; na detecao facial e de voz nos smartphones; nos servicos de
streaming e audio como Netflix e Spotify que utilizam um algoritmo semelhante ao utilizado pela publicidade

digital, para que a aplicacao nos sugira filmes ou musicas relacionadas com os gostos pessoais.

Nos dias que decorrem, a linguagem de programacédo Python é a mais popular para estas tarefas
de ML, levando a uma vasta cole¢do de bibliotecas para a implementacéo de Machine Learning reduzindo

assim o tempo de desenvolvimento desses algoritmos [20] [21].

Um programador utilizando estas bibliotecas poupa tempo na implementagéo, e ainda consegue

utilizar certos comandos para o seu auxilio. Na Figura 2.7 encontram-se algumas das razdes que justificam

0 uso desta linguagem de programacao para ML.

In-built Easy to
libraries integrate

Porability

Platform Platform
agnostic agnostic

Figura 2.7 - Razdes para escolher Python para ML [21]

As melhores bibliotecas de Python para Machine Learning séo:

e TensorFlow
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e Keras
e Theano

e Scikit-learn

e PyTorch
e NumPy
e Pandas
e Seaborn

2.3. Plataformas de Hardware de microcontroladores

Para o controlo deste sistema é necessario um microcontrolador capaz de comunicar com todas as
luminérias presentes, de modo a processar toda a informacéo recebida pelas luminéarias. ApGs a rececao e

tratamento da informacgéo, o microcontrolador comanda o funcionamento de cada luminéria.

Podemos considerar vérios tipos de microcontroladores:
e Arduino
e Raspberry Pi

e PIC Microcontroller

2.3.1.Arduino

O Arduino € uma plataforma eletrénica composta por um microcontrolador. Tem a sua prépria lin-
guagem de programacéo e o seu proprio IDE. Esta tecnologia permite fazer programas interativos, mesmo
para iniciantes na implementacgéo de algoritmos. Para além de ser uma tecnologia muito versétil e acessivel
a novos utilizadores, tem flexibilidade para desenvolver projetos mais complexos, sendo assim utilizado por

empresas para desenvolver protétipos [22].

As placas de Arduino [23] sdo capazes de ler entradas (inputs), tais como sensores, botdes de
pressao, cAmaras e até mesmo mensagens de uma rede social e processa-los em forma de saida (output),

tais como ativar um alarme, acender um LED ou produzir a imagem captada por uma camara.

Todo o software deste sistema é aberto a qualquer utilizador, sendo apenas preciso adquirir a placa

de Arduino que possibilita a ligacéo do software com todo o hardware.

O software deste sistema tem varias bibliotecas ja desenvolvidas pelos fabricantes desta tecnologia.
O hardware que se aplica a este sistema é também muito vasto, desde sensores, SD card (Secure Digital

Card), RFID (Radio Frequency Identification), entre muitos outros.

Com a utilizacao de hardware extra, desenvolvido pelos fabricantes, é possivel o Arduino comunicar

com a internet.
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Figura 2.8 - Placa de Arduino

Na Figura 2.8 podemos observar a composicado de uma placa de Arduino que é constituida por: 6
GPIO analégicos e 14 digitais, Pins de alimentagdo (para alimentar circuitos auxiliares ou periféricos, por
exemplo), power input, entrada USB (Universal Serial Bus) (apenas input), LEDs RX e TX (indicando quando

o Arduino esta a receber ou partilhar informagéo com outras entidades) e botao de Reset.

Com todas estas especificacdes, o uso do Arduino na inddstria ndo é economicamente sustentavel,
devido a quantidade de tecnologia inserida na placa. As placas de Arduino geralmente ocupam uma grande

area o que impossibilita a concecdo de pequenos circuitos controladores.

2.3.2.Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador de baixo custo, composto apenas por uma placa do tamanho de
um cartdo bancario. E possivel conectar periféricos ao Raspberry Pi, nomeadamente monitores, teclados e

ratos para monitorizar uma tarefa ou aplicacéo [24].

Pode ser usado por utilizadores que queiram comecar 0s seus primeiros algoritmos ou por aqueles

ja familiarizadas com a implementagéo de algoritmos.

O Pi é muito utilizado para controlo de sistemas, como por exemplo correr um website (desde que
ndo tenha muitos usuarios), uma pequena base de dados, um emulador de jogos digitais e muitas outras

tarefas que se poderia fazer com um computador [25].
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O valor de cada placa Raspberry Pi depende da tecnologia inserida em cada modelo. Quanto mais

poderosa for a placa, mais dispendiosa sera.

Depois de adquirida a placa, todo o software é de livre acesso, nomeadamente o seu sistema ope-

rativo principal, o Raspbian assim como Linux.

General-purpose input/output pins for

connecting electronic components

Micro SD card
(underneath)

USB ports

=)
>

Audio jack

Micro USB
power

Figura 2.9 - Placa Raspberry Pi

Module port

Na imagem da Figura 2.9 pode-se observar a constituicdo de uma placa Raspberry Pi. Esta placa é
constituida por: uma porta Ethernet, possibilitando o acesso direto com a internet; porta HDMI (High Defini-
tion Multimedia Interface), entrada para SD card, e audio jack; quarenta GPIO's, todos digitais; entradas

USB para a conexao de periféricos e uma entrada micro USB para alimentacgao.
Ao comparar esta placa com a do Arduino verifica-se que contém mais elementos.

O Pi tem incorporado um processador e uma meméria RAM (Random Access Memory) o que leva

a possibilidade de controlar varios programas ao mesmo tempo.

E de salientar que o Raspberry Pi, embora poderoso e com grande capacidade de processamento,
ndo substitui um computador pessoal, nunca sendo possivel alcancar as suas velocidades de processa-

mento e a qualidade de ligacdo Ethernet.

A semelhanca do Arduino, o Pi ndo é a melhor opgo para a industria devido ao seu custo por placa.

2.3.3.PIC Microcontroller

Os microcontroladores PIC (Programmable Interface Controllers) sdo muito populares pois tém uma
facil programacgédo e conexdo com outros dispositivos ou periféricos, sendo de baixo custo e com capacidade

para controlar vérias tarefas.
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Sao muito utilizados na industria devido ao seu baixo consumo de energia, elevado desempenho,

facilidade de aquisi¢do (devido ao vasto mercado associado a estes microcontroladores) e uma vasta dis-

ponibilidade das ferramentas de hardware e software associados tais como compiladores e simuladores,

totalmente gratuitos [26]. Estdo presentes na maioria dos dispositivos eletrénicos, desde os sistemas de

alarmes, telemoéveis, computadores e periféricos, entre outros [27].

E uma tecnologia que tem estado em constante desenvolvimento, devido & sua elevada procura. Na

Figura 2.10 podemos observar a evolucao desta tecnologia nos ultimos anos.
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Figura 2.10 - Evolucéo da tecnologia dos PIC microcontrollers

O PIC tem de ser previamente escolhido de acordo com a implementacéo desejada, considerando

o tipo de tarefas que vai operar e 0 nimero de operagdes a efetuar. Operando desta maneira, o programador

ird escolher o PIC que mais se adequa a sua implementagdo, de modo a minimizar custos e tempo.
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2.3.4.Comparacao das Tecnologias

Tabela 2.2 - Comparacao de Controladores

Arduino PIC (microcontrolador) Raspberry Pi
Preco Base (%) 30 2/10 35
Consumo ~50mA @ 5V ~20mA @ 5V ~3A @ 5V
Principal aplicagéo Hardware Hardware Software

NUmero de I/O Pins 14 Digitais, 6 [5,28] digitais e [5, 14] anal6- 8 digitais, O

Analégicos gicos analégicos
Periféricos Nao Nao Sim
Internet Com Shield Com Shield Yes

De acordo com a Tabela 2.2, construida a partir da informagédo disponivel em [28], e a solucao
descrita nesta dissertacdo verifica-se que o controlo das luminarias sera mais eficiente utilizando um
Raspberry Pi. Nesta utilizacdo cada lumindria tera um microcontrolador incorporado que sera responsavel
pelo controlo da detecdo de um individuo e pela comunicac¢éo desta informacdo com o servidor principal

(Raspberry Pi).

A escolha desta opcdo de controlador foi baseada nas especificagfes de todos os controladores
aqui descritos. Devido a necessidade de vérias luminarias num local, o0 microcontrolador € a opgdo mais
econdmica, pois se se colocasse um Pi ou um Arduino para esta funcéo, a solugdo nao seria economica-
mente sustentavel. O microcontrolador tem tecnologia suficiente para a comunicagcao com o servidor, para

o controlo da luminéaria e para o controlo da detecdo de pessoas.

Para o controlo de todas as luminarias, o Pi foi o escolhido devido a sua capacidade de processa-
mento e de gerir varias tarefas em simultadneo. Controlar todas a luminarias com um Arduino ou com um

microcontrolador poderia ter problemas de implementacgéo devido a falta de processamento e de meméoria.

No Capitulo 3 seréa indicado o microcontrolador escolhido para este projeto.

2.4. PWM

O Pulse Width Modulation (PWM) é um método para gerar um sinal analégico utilizando um sinal
digital. O comportamento de um sinal PWM ¢é definido por dois principais parametros: duty cycle e frequén-

cia.

O duty cycle é o periodo de tempo em que o sinal PWM esté ativo. Se o sinal estiver sempre ON o
duty cycle é de 100% e se estiver sempre OFF o duty cycle é de 0%. A frequéncia determina a velocidade

em que o sinal demora a dar um periodo [29] [30].
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Figura 2.11 - Onda do sinal variando duty cycle [31]

Alternando este sinal entre ON e OFF com a velocidade correta e com um determinado duty cycle,
0 output comportar-se-4 como uma tensdo analégica quando estiver a alimentar outros elementos. Por
exemplo, para criar um sinal de 3V a partir de um sinal digital , que tanto pode estar ON (5V) ou (0V),
utilizando um sinal PWM com um duty cycle de 50%, o output sera 5V (cinquenta por cento do tempo), de
acordo com a Figura 2.11. Se o sinal digital percorrer cada periodo rapidamente (frequéncia suficiente) e se
o OFF digital for de OV (valor normal), a tensdo média de saida pode ser calculada por 5V = 50% = 2.5V.

Utilizando um duty cycle de 80% a tensédo de saida seria de 4V, e assim sucessivamente [29].

Este método é muito utilizado no controlo de iluminagdo de LED. Uma vez que a tenséo dos pins de
saida dos controladores é geralmente 5V, para ajustar a intensidade luminosa dos LEDs é utilizado um
PWM. Podemos perceber melhor a relacdo entre um PWM e um LED em [32]. A quantidade de corrente
conduzida num LED é o que define a intensidade de iluminacdo desse LED: quanto maior a corrente, maior

aintensidade de iluminag&o. A semelhanca da equac&o 4, a corrente também se relaciona com o duty cycle:

lavg = Imax * (duty cycle)% (5)
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Figura 2.12 - Comparacao da variacao do duty cycle com corrente [32]

Na Figura 2.12 podemos observar como a varia¢éo do duty cycle esta relacionado com a corrente
e, consequentemente, com a intensidade luminosa do LED.

Como para esta solucéo, é necessario ajustar esta intensidade de iluminagdo, sera utilizado um
PWM para controlar esse parametro.

2.5. Comunicacbes Wireless

Nesta seccao sera feita uma explicagdo das varias comunicacdes sem fios estudadas para
a concecao desde sistema inteligente. Foram entdo estudadas as seguintes comunicac¢des wire-
less:

e Bluetooth
o Wi-Fi

e ZigBee

2.5.1.Bluetooth

O Bluetooth [33] € a comunicacéo wireless mais utilizada para ligagbes indoor e de curta distancia
devido a simples conexdo entre dispositivos. A distancia maxima para este tipo de ligacdo é de 10m. Esta
tecnologia esté presente em todos os computadores, smartphones, tablets entre outros dispositivos méveis.
O Bluetooth é utilizado, por exemplo, na ligacdo do telemével com o carro, ligacdo de periféricos a um
computador e/ou telemdveis (rato, teclado, auscultadores, aparelhagens etc.). O Bluetooth é baseado no
protocolo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.1.

Com os desenvolvimentos desta tecnologia, o Bluetooth foi igualmente progredindo até termos o
Bluetooth 4.0. Pode ser também chamado de Bluetooth Low Energy (BLE) [34]. Este tipo de tecnologia traz
a possibilidade de as ligag6es operarem a uma menor poténcia. Ao contrario do Bluetooth simples, o BLE
opera em modo de repouso, exceto quanto uma ligacdo é estabelecida. A conexao entre dispositivos é

também mais rapida.
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2.5.2.Wi-Fi

O Wi-Fi, baseado no protocolo IEEE 802.11, é uma comunicac¢do wireless bastante versétil e de
facil utilizacdo [35]. Consegue ser usada tanto em longas como em curtas distancias. Este tipo de comuni-
cacao encontra-se em rede com um router ou um outro host, o que permite entdo a conexado de dispositivos

com a internet. Tem um alcance de aproximadamente 100m em espaco aberto.

O Wi-Fi também permite a ligacdo entre dispositivos, ndo se focando apenas nas ligacdes com a
internet. Esta ligacdo entre dispositivos que foi desenvolvida pela Wi-Fi Alliance denomina-se Wi-Fi Direct
que é responsavel por ligagbes P2P (peer to peer). Inicialmente esta ligacdo wireless nédo era utilizada de-

vido a falta de eficiéncia na ligagdo, levando a um uso de energia ndo sustentavel [36].

Com o constante desenvolvimento deste tipo de comunicacdo surgiu, entdo, o Wi-Fi 4G onde as
velocidades de troca de informacé&o e as laténcias tém melhorado substancialmente com este modelo mais

atual. Permitiram também que as ligacdes P2P se implementassem de forma correta e sustentavel [36] [37].

2.5.3.ZigBee

A comunicacgdo ZigBee, baseada no modelo IEEE 802.15.4, € um tipo de ligagdo wireless simples
e de facil implementacdo a semelhanca do Bluetooth. E muito versatil e pode ser utilizada em inimeras

tecnologias.

Este tipo de comunicac¢éo foca-se principalmente na area de controlo de smart homes e smatrt buil-
dings, permitindo uma facil implementag&o em todos 0s sensores necessarios para este tipo de edificios.
Uma especificagdo desta tecnologia, é que cada modulo de ZigBee é repetidor de sinal de outro médulo,
isto €, os médulos ZigBee vao comunicando entre eles, sendo possivel entdo um controlador adquirir infor-

magédo de um maédulo, mesmo que este ndo se encontre no alcance do mddulo [38].

Apesar de todos estes beneficios do ZigBee, este tipo de comunicagdo néo € suportado por dispo-
sitivos moveis e tem também uma baixa taxa de sinal maxima, o que ndo permite transmitir muita informacao
de uma sé vez. A tecnologia ZigBee precisa também de gateways para a sua implementagdo em controla-

dores, o0 que leva a uma maior dificuldade de a colocar em funcionamento e um custo mais elevado.
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2.5.4.Comparacao de tecnologias

R FREQUEN— SUPORTADO
DISTANCIA DADOS TRANSMI-
; CIA DE CONSUMO POR DISPOSI-
MAXIMA TIDOS ,
BANDA TIVO MOVEL
BLUETOOTH 10m 1Mb/s 2.4GHz Médio/Baixo Sim
BLUETOOTH
100m 2Mb/s 2.4GHz Baixo Sim
LOW ENERGY
ZIGBEE 50-500m 250-500Kb/s 2.4GHz Baixo Nao
WI-FI 100m 11-54Mb/s 2.4/5GHz Alto Sim
WI-FI 4G 250m 600Mb/s 2.4GHz Alto Sim

Tabela 2.3 - Comparacao tecnologias wireless

Tendo em conta a informacéao disponivel em [39] e em [40] foi construida a Tabela 2.3. Considerando
esta informacéo e todas as tecnologias wireless descritas anteriormente, para esta implementacgéo foi esco-
Ihida: a tecnologia Bluetooth Low Energy para a comunicagdo entre o utilizador e o controlo do sistema e o

Wi-Fi para a comunicacéo entre lumindria e o controlador.

Dando foco a ligagéo utilizador-sistema, o Wi-Fi € a tecnologia que tem maior poder de transferéncia
de dados, maior distancia méaxima de ligacao e é suportado por todos os dispositivos moéveis. Apesar destes

beneficios o seu consumo é elevado.

O trabalho aqui desenvolvido ndo necessita de elevado ndmero de transferéncia de dados, nem de

uma distancia superior a 5m pelo que o Wi-Fi foi descartado.

O ZigBee tem um nivel de consumo baixo e € muito utilizado em ambientes de comunicagédo entre
microcontroladores e sensores, no entanto, o nimero de dados transmitidos é baixo e ndo é uma tecnologia

presente nos dispositivos moveis, o que impossibilita o funcionamento ideia inicial.

O BLE apresenta todas as especificagfes para a implementagéo. A distancia de cobertura e o nu-
mero de dados s&o aceitaveis e é uma tecnologia presente em todos os dispositivos méveis. E também uma

ligacdo de curto alcance segura e de facil acesso.

Com o BLE é possivel saber que dispositivo mével foi detetado pelo sistema, através do seu ende-
reco Bluetooth. Sendo os dispostitos moveis instrumentos pessoais, é possivel identificar que pessoa é
detetada pelo sistema. Ainda considerando o estudo feito por [41], através dos valores de RSSI (Received

signal strength indicator) e endereco MAC (Media Access Control) é possivel aceder a localizagdo da
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pessoa. Com ambos os conceitos aplicados ao trabalho aqui proposto, é possivel saber entdo a posicao e

a identidade de um individuo num determinado espaco.

Na comunicagdo entre a luminéria e o controlador, foi escolhido o Wi-Fi pela sua vasta disponibili-
dade, facil implementagdo e com maior velocidade de troca de dados comparado com o Bluetooth e o
ZigBee. O ZigBee, para além disso, precisaria de gateways para ser possivel esta ligacdo, o que levaria a

uma implementacéo mais complexa e mais dispendiosa.

2.6. Smart Cities

Aideia base para o desenvolvimento das smart cities € melhorar a qualidade dos servicos oferecidos
aos cidadaos, reduzindo os custos de administracdo publica [42]. Sdo capazes de obter informacao do
mundo real, através de sensores, medidores, aparelhos, dispositivos pessoais, entre outros. A cidade esta
constantemente conectada, partilhando essa informacao captada pelos sensores com os varios servi¢os da
cidade. Sao capazes também de incluir servigcos complexos de andlise, otimizacéo e visualizacdo para tomar

melhores decisdes operacionais [43].

Nestes sensores e aparelhos que tém a capacidade de obter informacéo do ambiente que os rodeia
esta também presente um médulo 10T (Internet of Things) que possibilita obter essas informagdes via inter-

net.

No entanto, as smart cities ainda estéo a ser desenvolvidas, devido a complexidade da sua imple-
mentacdo. Estima-se que nesta década seja possivel implementar uma cidade inteligente totalmente ope-
racional. No ambito destas cidades autonomas, a iluminagdo inteligente € a tecnologia que é mais facil de

implementar com os desenvolvimentos feitos até a data [3].
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3.Trabalho Desenvolvido

Neste capitulo é apresentada a descri¢édo do trabalho desenvolvido para este projeto o qual foi divi-
dido em quatro pontos:
1. Uma sintese do sistema desenvolvido nesta Dissertacao;
2. Protocolo de comunicacgdo utilizado entre os sensores e o controlador;
3. O moédulo detec¢édo de dispositivos BLE (sensores);
4

O mddulo controlador do sistema (controlador).

3.1. Sistema inteligente de iluminacao

A solucéo proposta para este sistema inteligente, encontra-se aqui descrita. Na Figura 3.1 podemos
observar o controlador a comunicar com todas as lumindrias este receciona a informagédo detetada por cada

luminaria e decide como processar.

Como apresentado no capitulo anterior, o controlador escolhido para este projeto foi o Raspberry
Pi. Esta placa de desenvolvimento tem a capacidade de controlar varios sinais em simultaneo e suporta
todas as tecnologias utilizadas neste projeto. O Pi comunica com os sensores através do protocolo de co-
municacdo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) (3.2). O Pi tem também acesso as informacdes
dos utilizadores que se inscreveram na aplicagdo, nomeadamente, 0 nome da pessoa, o MAC address do

dispositivo Bluetooth com que se inscreveu e o tipo de luz que prefere.
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Figura 3.1 - Controlador e luminarias
Na Figura 3.2 podemos observar os componentes da luminéria.

Foi indicado anteriormente também, que cada luminaria teria um microcontrolador para ser possivel
fazer a medicdo e envio da informacéo detetada pela luminéria, para esta ser enviada ao Pi. Foi entdo
escolhido um dispositivo que contenha tanto um microcontrolador capaz de controlar sensores e capaz de

fazer trocas de informacao por Wi-Fi, dispositivo este detalhado no ponto 3.3 deste Capitulo.

O sensor escolhido para este projeto deteta e recebe a informacéo de que dispositivos Bluetooth
estéo por perto, e 0s seus respetivos valores de MAC address e RSSI. O sensor envia esta informagéo ao
controlador principal por MQTT. O controlador, comparando o endere¢co MAC com a sua lista de enderecos

conhecidos, informa entéo como se deve comportar essa luminaria.

A luminéria mais préxima ao utilizador (se este for reconhecido pelo sistema) encontrar-se-4 com
100% de intensidade luminosa, enquanto que as restantes, vdo diminuindo gradualmente a sua intensidade
luminosa (dai a necessidade de sinais PWM), de acordo com a sua distancia ao utilizador.

=

ESP ™

RSSI
measurement

b 2

:

L1

-

p 3

Figura 3.2 - Composicao Luminaria
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[ Sistema montado ]

Mao

Disp. BL
detetado p/
ESP32

[ Enviar data Fi ]

Comparagdo MAC
Addrezz e REE

W
Enviar dimming e cor
para serem ajustados

Figura 3.3 - Diagrama de Fluxo do sistema

Foi construido o Diagrama de Fluxo presente na Figura 3.3 para mais facil compreenséo do algo-

ritmo a desenvolver em ambas as partes do controlo do sistema.

Os ESP-32 detetam dispositivos BLE nas suas redondezas que se forem detetados enviam essa

informacé&o ao Pi.

O Pirecebendo esses valores, analisa 0 MAC address do dispositivo detetado que se for um conhe-
cido do sistema, é enviado o ajuste de dimming para a luminaria.

Foi prevista uma montagem teste, mais tarde implementada para efetuar testes. Podemos observar
essa montagem na Figura 3.4. O sensor encontra-se numa breadboard, com um LED ligado ao PIN 32

através de uma resisténcia para limitar a corrente.

Podemos ver também a presenca do Pi, para comunicar com o sensor por MQTT.
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Figura 3.4 - Esquema da montagem-teste

3.2. Protocolo de comunicacédo MQTT

Foram utilizados protocolos de comunicagdo de modo que a informacédo recebida pelos sensores,

fosse enviada para o controlador principal. Foi entdo utilizado o protocolo de comunicacdo MQTT.

Como referido anteriormente, a troca de informac8es entre os sensores (ESP-32) e o controlador
(Raspberry Pi) através do Wi-Fi sendo necesséario um protocolo de transporte de dados. O protocolo sera o
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) adequado a microcontroladores como o ESP-32 e
Raspberry Pi que tém Wi-Fi incorporado [44].

Um sistema de comunicacdo MQTT contém trés diferentes componentes com distintas funcgdes:

1. Publisher que gera e envia dados para o MQTT broker. O Publisher pode ser qual-
quer dispositivo capaz de medir presenca de pessoas e enviar um sinal para o bro-
ker;

2. Broker que funciona como um server para receber as mensagens de todos os pu-
blishers, guardam essas mensagens e distribuem-na pelos subscribers;

3. Subscriber é o componente que subscreve a certo tipo de mensagens vindas dos
publishers. Um subscriber pode ser um simples painel a assinalar a presenca de

pessoas.
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Publisher / \ Subscnber |

Figura 3.5 - Sistematizacdo Protocolo MQTT [44]

Na Figura 3.5 pode-se observar graficamente como funciona este protocolo. Os MQTT publishers

partilham informag&o com o MQTT broker e os MQTT subscribers v&o buscar essa informagéo ao broker.

Nesta implementacéo, o Raspberry Pi servird como broker, sendo responsavel pela rececao das

mensagens vindas dos publishers (quem envia) para os subscribers (quem recebe).

Numa primeira instancia, os nossos ESP-32 que estdo a funcionar como sensores de RSSI seréo
0S nNossos publishers, e o Raspberry Pi sera também o nosso subscriber, uma vez que o controlador tem de
receber todos os valores medidos pelos ESP-32. Nos proximos subcapitulos é explicado todo o algoritmo

de publishers e subscribers.

3.3. Rede de sensores

Para a implementacao deste sistema de controlo, a tecnhologia escolhida para a detecao de presenca
e posicao serd o Bluetooth e a sua capacidade de medir os valores de RSSI (Received signal strength

indicator). Para este efeito foram utilizados modulos ESP-32 [45].

Figura 3.6 - Modulo ESP-32 [45]

Cada médulo ESP-32 presente na Figura 3.6 € responsavel pela detecéo de aparelhos Bluetooth,
pela leitura do valor RSSI e endereco MAC entre esses aparelhos. Este dispositivo € programado de diver-

sas maneiras.
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Para este projeto, foi escolhido trabalhar com este médulo sobre o ambiente Arduino IDE, devido a

sua versatilidade e vasta informagao disponivel nas vérias utilizacdes possiveis.

Este ambiente de trabalho tem uma ampla rede de bibliotecas incluidas e de utilizacao ilimitada,
incluindo bibliotecas de Bluetooth e Bluetooth Low Energy que serdo bastante Gteis para o algoritmo desen-

volvido.

Para o desenvolvimento desta dissertacéo, foi realizada uma montagem teste com os componentes
descritos anteriormente.

Resumindo o comportamento do sistema assenta nos seguintes passos:

1. O ESP-32 deteta a presenca de sinais Bluetooth nas proximidades e deteta os seus
MAC address e RSSI;

2. Estas informag0es sdo enviadas para o Pi por MQTT para este ler o endereco MAC
e RSSI medidos pelo sensor. Decide entdo, como o sistema vai operar segundo
tais condicoes;

3. Depois de processada a informacado, o Raspberry Pi envia para o ESP-32 o dim-
ming a que este deve acender o LED de acordo com o valor de RSS/ medido;

4. O ESP-32 recebe a informagdo do Pi e atualiza o estado do LED de acordo com o

recebido.

3.3.1.Algoritmo medicao RSSI

Na Figura 3.7 podemos observar o algoritmo desenvolvido, para receber o melhor valor de RSSI
medido por um dispositivo.

Inicializamos o modulo BLE do ESP-32 com a instru¢@o BLEDevice::init("") e de seguida procura-se
todos os aparelhos Bluetooth na proximidade.

Depois de detetados todos os dispositivos, o algoritmo desenvolvido recebe o melhor valor de RSSI
medido por esse ESP-32.
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id loop() |

int r=z=i = 0;
BLEDevice: :init("");
BLEScan *scan = BLEDevice::getScan();
scan—-rsethctiveScan(true);
BLEScanEesults resultz = =zcan->start(l);
int best = CUTOFF;
for (int i = 0; i <« results.getCount(); i++) |
BLERdvertisedDevice device = results.getDevice (i);
rssi = device.getRS5I();
if (r=z=i > best) |
best = r=s=i;

Figura 3.7 - Detecdo de aparelho e medi¢éo de RSSI

Como explicado anteriormente, o controlador tera de receber esta informacéo para monitorizacao
do sistema.

Resta ainda fazer a dete¢éo da pessoa presente no sistema obtendo o endereco MAC do dispositivo

presente. Mais tarde nesta implementacao ira ser descrito todo este processo.

3.3.2.MQTT Publisher

Para o MQTT Publisher serédo precisos o SSID (Service Set Identifier), a password da rede
Wi-Fi a utilizar bem como o IP (Internet Protocol) do dispositivo que servird de broker, que no
presente trabalho sera o Raspberry Pi. Estas informacgdes estdo indicadas na Figura 3.8.
fbe:DfPasswc:d combination

const char* ssid = "HOS-CTEC™;
const char* password = "3IMIMSQJZ™;

SAHMOTT Broker IP address:

[88)

const char* mgbt server = "182,168.1.23";

Figura 3.8 - Informacdes Wi-Fi e broker

O Arduino IDE, tem também inimeras bibliotecas de comunica¢cdes MQTT, todas livres de utiliza-
céo.

Na Figura 3.9 e Figura 3.10 poderemos observar as inicializa¢Bes feitas para esta comunicagéo ser
efetuada com sucesso.
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BLEDevice::init("");

delay (500);

setup wifi();

o

client.setServer (mqtt server, 1883);

lient.setCallback(callback);

pinMode (ledPin, OUTPUT);

Figura 3.9 - Inicializacdo MQTT

roid setup wifi() {
delay(10);

we

w

 ~ by connecting to a WiFi network
l.println();

print ("Connecting to ");

println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() !'= WL CONNECTED) {
delay (500);

Serial.print(".");

..7;:.("");
intln("WiFi connected");
intln("IP address: ");

1t1n (WiFi.localIP());

Figura 3.10 - Conexao ao Wi-Fi

Realizadas as inicializag8es anteriores, é necessario fazer a conexao e a troca de informacgéo entre

os dois pontos de comunicagéo.

No loop principal do algoritmo controlador, mostrado na Figura 3.11, comegamos por rever a cone-
xao com o client. O sistema fica nesta instrugdo até ser conectado com sucesso ao client. Enquanto esta

conexao néo for estabelecida, é corrida a fungédo reconnect, mostrada na Figura 3.12.

Depois de ter estabelecido esta ligagdo com sucesso, o ESP-32 ira realizar o algoritmo de medicao
de RSSI, explicado anteriormente. Por fim, comunica ao MQTT subscriber os valores de RSSI medido nas

proximidades.

O ESP-32 comporta-se assim indefinidamente, partilhando sempre com o controlador todos os va-
lores medidos.

-32-



void loop() {
if (!client.connected()) f{
reconnect ()

ient.loop()’

BLEScan *scan = BLEDevice::getScan():

scan->setActiveScan (true);

BLEScanResults results = scan->start(l):;

for (int i = 0; i < results.getCount(); i++) I
BLEAdvertisedDevice device = results.getDevice (i)
rssi = device.getRSSI():

i

// Convert the value to a char array

char tempString[8]:;

dtostrf(rssi, 1, 2, tempString):

Serial.print ("RSSI: ");

Serial.println(tempString):

esp32/RSSI", tempString):

Figura 3.11 - Func¢éo loop()

o

roid reconnect() {
// Loop until we're reconnected
t.connected()) {
t ("Attempting MQTT connection...");

while (!cl

Serial.prin
/ Attempt tO connect
if (client.connect ("ESP8266Client™)) {

n ("connected”) ;

client.subscribe ("esp32/output”);

} else {
Serial.print ("failed, rc="):
Serial.print (client.state()):
Serial.println(" try again in S5 seconds"):;
// Wait 5 seconds before retrying
delay (5000);

Figura 3.12 - Fung¢é&o reconnect()

Tendo todo o firmware descrito anteriormente, temos entdo o nosso ESP-32 pronto para medir va-

lores de RSSI e mandar esta informagé&o para o MQTT broker para trocar mensagens com o Pi.

Resta entdo configurar o broker e o subscriber para ter a comunicagéo implementada.
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3.3.3.Algoritmo de dimming

O ESP-32 ¢ ainda responsavel por todo o dimming da iluminagdo, de acordo com a informacao
recebida. Foi entdo desenvolvido um algoritmo, mostrado na Figura 3.13 para atuar sobre essa iluminagéo,

baseado no conceito do PWM anteriormente explicado.

vold pwm_ramp{(int valor_a chegar) |
int ®x = 0;

if (dutyCycle != valor_a_chegar) {

if (dutyCycle < valor_a_chegar) [
for{x = dutyCycle; = <= walor_a_chegar; =++){
// changing the LED brightness with PWM
ledcWrite (ledChannel, x);
delay (5);
}
}
else |
for(x = dutyCycle; = »= valor_a_chegar; x—-) {
// changing the LED brightness with PWM

ledcWrite (ledChannesl, x);
delay(5);
}
}
dutyCycle = valor a chegar ;
Serial.print ("DUTY CYCLE: ");
Serial.println(dutyCycle);
}
else

ledeWrite (ledChannel, valor_a_chegar);

Figura 3.13 - Algoritmo de variacdo de dimming

3.4. Controlador do Sistema

Neste subcapitulo é explicada a implementagédo executada para fazer o controlo deste sistema. Foi
utilizado o Raspberry Pi, como referido anteriormente para esta tarefa, e numa primeira instancia é impor-

tante perceber o processo de toda a rececéo e envio de informacdo com 0s sensores.

3.4.1.MQTT Broker

O Raspberry Pi, enquanto broker, seré responsavel por coletar todas as informagdes enviadas pelos

publishers e distribui-las para os subscriber.

Foi instalada uma biblioteca MQTT no Pi para este ter a habilidade de utilizar o protocolo MQTT.
Uma vez instaladas e executadas as tarefas, foram realizados testes de funcionamento. No Capitulo 4,

apresenta-se a analise desses testes.

3.4.2.MQTT Subscriber

Como referido anteriormente, teremos o Raspberry Pi a funcionar como subscriber que sera res-

ponsavel por receber a informacao proveniente dos ESP-32.

Na Figura 3.14 e Figura 3.15 podemos observar o codigo Python (Foi utilizado o Thonny IDE) para

0 nosso controlador. Este serd responsavel por:
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e Subscrever ao tépico onde o ESP-32 publicou;
e Processar a informacdo recebida;

e Enviar ao ESP-32 informacgado sobre o dimming a utilizar.

Analisando o cédigo podemos entdo observar os seguintes parametros mais relevantes:

e Importacdo das bibliotecas de MQTT em Python;

e O endereco do broker a que deve ir buscar a informacado (semelhante ao IP do Pi);

e (O tdpico a que se deseja subscrever (para conseguir obter a informacgdo vinda dos
sensores)

e Fungdo on_message: sempre que ha uma nova mensagem no tdpico que dese-
jamos ler, esta fungao é corrida, tendo como funcao ler essa mensagem, e de

acordo com o valor lido, deve publicar no MQTT Broker o dimming adequado;

broker address = "192.168.1.24"
print("creating new instance")

client = mgtt.Client("P1-")

client.on _message=on message
print("connecting to broker")
client.connect(broker_address)
client.loop start()

print("Subscribing to topic ", "esp/RSSI")
client.subscribe(MQTT_TOPIC)

Shell

Figura 3.14 - Funcéo inicializacdo

] — N Switch to
E“} - = \(d)) regular
l!; [éa ‘E:’ EI!! = mode

New Load Save Run Debug Stop Zoom Quit

dissertacao_controller.py * 3

import paho.mgtt.client as mqtt
import time

MQTT_TOPIC= 'esp/RSSI
message_received = "-50"
message_topic= "0"

zero = "0.00"

def on_message(client, userdata, message):
global message_received
global message topic

message received = str(message.payload.decode("utf-8"))
message_topic = message.topic

Figura 3.15 - MQTT funcdo on_message

O algoritmo presente na Figura 3.16 introduz ent&o todo o tratamento de dados efetuado pelo con-
trolador.
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dissertacao_controller.py * 3

import paho.mgtt.client as mqgtt
import time

MQTT_TOPIC= 'esp/RSSI'
message_received = "-50"
message_topic= "0"

zero = "0.60"

def on_message(client, userdata, message):
global message received
global message_topic

message received = str(message.payload.decode("utf-8"))
message_topic = message.topic
RSSI_number = message_received[0]

if RSSI_number == "0
RSSI_number = zero
print("RSSI number = ", RSSI_number)
else:
RSSI_number = message received[1] + message received[Z2]
print("RSSI_number = ", RSSI_number)
RSSI_number = int(RSSI_number)
if RSSI_number == zero:

client.publish("esp32/output”, "0")
elif RSSI_number < 65:

client.publish("esp32/output", "100")
else:

client.publish("esp32/output”, "50")

broker_address = "192.168.1.24"
print(“"creating new instance")
client = matt.Client("P1-") -

Shell

Python 3.7.3
Figura 3.16 - Tratamento de dados

O valor RSSI recebido é passado para valor absoluto, para se poder comparar mais facilmente.
Assumimos numa primeira instancia que valores inferiores a sessenta e cinco (65) sdo considerados préxi-
mos do sensor, logo é enviado o valor de dimming méaximo (100%). Acima deste valor é enviada a instrucéo

para 50% de dimming. Se detetado 0, é enviada a instru¢cao de dimming O (luminaria desligada).
O sensor recebe esta informacéo e atua sobre o LED de acordo com a decisdo do controlador.
Os resultados desta implementagéo podem ser observados no capitulo seguinte.

Uma vez implementados os algoritmos anteriores para a medi¢cdo de RSSI resta ent&o relacionar

esse RSSI ao MAC address do dispositivo que emite esse sinal.

Foi acrescentada uma instrugdo (Figura 3.17) de leitura do endereco MAC do dispositivo detetado
no ESP-32, de modo que o endereco seja enviado juntamente com o RSSI quando existir troca de informa-
¢éo entre o ESP-32 e o Pi.
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void loop() {
if (lclient.connectsd()) {
reconnect () ;
}
client.loop();

delay (10) ;
BLEScan *scan = BLEDevice::getScan();
scan—>setActiveScan(tr

BLEScanResults results = scan->start(l);
for {(int 1 = 0; 1 < results.getCount(); i++) {

BLERdvertisedDevice device = results.getDevice(i);
rssi = device.getR3SI();

mac_address = device.getAddress().toString().c_str();

char tempStringl[8];
dtostrf(rssi, 1, 2, tempString);

stropy (mgtt_buf, mac address);

strcat (mgtt_buf, tempString) ;

//msg_mgtt = mac_address + tempString;
// Serial.print ("RSSI: ");
Serial.println (mogtt_buf);
// Serial.println(tempString);
client.publish ("esp/RSSI/ESP_1", mqtt_buf);
}

// Convert the value to a char array

melhor_rssi = -99;
rssi = 99 ;

Figura 3.17 - Fungéo loop() final

Assim que é detetado um dispositivo BLE é enviado por MQTT o endere¢co MAC juntamente com o
valor do RSSI. Esta mensagem contém entdo o seguinte formato: yy:yy:cc:dd:ff:gg-xx, em que

"yy:yy:cc:dd:ff:gg" representa o endereco MAC e "-xx" o valor de RSSI medido.
Sabendo a composicdo desta mensagem, no lado do controlador é realizada a sua interpretacgéo.

Sendo uma mensagem valida (com a estrutura indicada) € entdo processado o endereco numa
primeira instancia, pois o sistema s atua para endere¢os MAC identificados. Se for um endereco conhecido,
o0 sistema opera de acordo com o0 RSSI medido, como explicado anteriormente.

Com as implementacdes e testes nesta fase do sistema foi encontrado um problema, conforme a
seguir descrito:

Para detetar a pessoa presente no sistema, utilizam-se bibliotecas do Arduino para se conseguir

obter o MAC address do dispositivo presente.

Tendo uma base de dados com todos os MAC address ja inscritos, e sendo este um enderec¢o Unico

para todos os dispositivos, € assim possivel determinar a pessoa que esta presente nas instalagdes.

A implementacéo, como explicado anteriormente, baseia-se tanto na posi¢céo da pessoa bem como
com a identificacdo da mesma. Todo o sistema foi entdo pensado para usar o smartphone sendo este um

dispositivo com BLE e de uso pessoal.

Fazer a medicao de RSSI de um smartphone foi possivel, assim como o seu rastreio, mas ndo a

sua identificacdo. Os fabricantes de smartphones sejam estas a Apple, Samsung entre outras, como medida
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de seguranca fazem com que os seus dispositivos "emitam" enderecos MAC sempre aleatdrios, para que a
identificacdo destes aparelhos se torne dificil.

Essa identificacdo de dispositivos € possivel utilizando beacons desenvolvidos pelos mesmos fabri-

cantes dos smarphones permitindo saber a sua localizagéo e identificacao.
Particularizando no iBeacon, equipamento este que emite um sinal Bluetooth detetado pelos nossos
dispositivos (smartphones, tablets, smart watches) [46] permitindo entéo:
1. Monitorizar uma regido para detetar a presenca de um iBeacon;
2. Utilizar o alcance do beacon (smartphone) para determinar a proximidade do iBe-

acon detetado.

Analisando o estudo em [46] conclui-se que o rastreio deste tipo de aparelhos néo é possivel utili-
zando hardware e software ndo produzido pelos respetivos fabricantes. Foi entdo necessario arranjar uma
alternativa na identificacdo de pessoas utilizando ESP-32.

Com estas variantes, optou-se por arranjar cartbes que emitem sinais BLE, sempre constantes,
possiveis de observar na Figura 3.18. Esses cartdes sdo os Card Beacon C7, que sdo a nova geracdo de
beacons incorporando a tecnologia Bluetooth 5.0 [47].

! —_—

¥

TITEE

TINE

T

A W |

Figura 3.18 - Multi-use Card Beacon C7

Introduzindo estes beacons ao sistema implementado, conseguiu-se uma alternativa, nao téo pra-
tica, mas aplicavel comparando com os smartphones. A leitura dos enderecos MAC foi sempre constante,

sendo possivel associar este Beacon a um individuo em particular.

Perante tais dificuldades, colocou-se a necessidade de uma aplicacdo para smartphone, dado néo

ser possivel fazer a identificacdo das pessoas pelo smartphone utilizando ESP-32.
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3.5. Aplicacéo de interface com o utilizador

Como descrito anteriormente, para este projeto sera necessario identificar que pessoas estdo a
utilizar este sistema de controlo de iluminacédo, de forma que o estilo de cor escolhido se adapte as suas

preferéncias.

Para que esta funcionalidade fosse possivel, foi desenvolvida uma aplicagéo, em que o utilizador ir&4
inserir:
e Nome
o Definir o dispositivo Bluetooth a ser detetado

e Corde luz preferida (mais quente ou mais fria)

e Uma palavra-passe para inicio de sessao

Depois destas informagdes serem todas inseridas, a aplica¢é@o ira comunicar com o sistema inteli-
gente, para partilhar com este, todos os utilizadores deste sistema, de modo a que este se comporte da

maneira desejada.

3.5.1.Aplicacédo Android

O utilizador tera entdo que fazer uma conta para utilizar este sistema de controlo.

Na Figura 3.19 podemos observar a primeira pagina que o utilizador encontra ao adquirir esta apli-

cacgdo. Sera necessario introduzir o seu nome de utilizador, e a senha, para que o seu dispositivo se prepare

Public Light Management

para comunicar com o sistema inteligente.

ENTRAR

Ainda ndo esta registado?

REGISTAR

Figura 3.19 - P4gina Inicial Aplicacdo
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Caso o utilizador ainda ndo tenha uma conta, tera a possibilidade de o fazer. Para isso, tera
de selecionar o botdo "Registar" para que carregue os seus dados pessoais. Na Figura 3.20 po-
demos ver entdo a janela da aplicacdo, onde os dados do utilizador séo inseridos. Estes dados e
ainda o MAC address seréo adicionados a uma base de dados, partilhada com o sistema contro-

lador para que este obtenha as informacdes de todos os utilizadores do sistema.

Public Light Management

Nome Utilizador

Password

Repetir Password

E-mail

Selecionar Cor

Mook a7k 000K 300K 4000k 200 s600k ook room

SUBMETER

Figura 3.20 - P4gina de Registo

Como explicado anteriormente, ndo foi possivel a identificagdo utilizando smartphones. A

aplicacéo de interface foi assim concluida, sem nunca comunicar com o sistema controlador uma

vez ndo ter aplicagdo pratica para este projeto.
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4.Testes e validacoes

Neste capitulo sera abordado tudo o que é referente a testes e validagfes efetuadas a implementa-
¢ao deste sistema.

Foi também construida uma maquete final, com o sistema ligado a uma luminaria alimentada por
um driver AC/DC (Alternated Current/Direct Current) de 24V.

4.1. Implementacdo da medicao de valores de RSSI

Foi implementado o cddigo descrito no capitulo anterior num ESP-32 para testar se a detecao de

dispositivos Bluetooth era bem-sucedida e se essa informagéo era enviada para o Raspberry Pi via MQTT.

Numa primeira insténcia, ocorreu um erro no upload do firmware ao ESP-32. O mesmo consistia na

falta de memdria que o ESP-32 apresenta, como podemos observar na Figura 4.1.

Erro ao compilar para a placa FireBeetle-ESP32.

O rascunho usa 1345 vtes ( ) ¢o de armazenamento do programa. O maximo € 131

. globais usam 51428 bytes (15%) de meméria dindmica, restand

Figura 4.1 - Erro falta de memoéria dindmica

Foi possivel arranjar solucao para este erro: o ESP-32 tem parte da meméria que ndo é possivel
aceder quando esta placa vem de fabrica. Mudando algumas definicbes e especificacées na placa e no

Arduino IDE foi entdo possivel aceder a esse espa¢co de memoaria e carregar o codigo no microcontrolador.

Uma vez ultrapassado o erro anterior, foi possivel observar resultados positivos desta implementa-

¢ao. Analisando os seguintes dados:
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Connecting to NOS5-C78C

WiFi connected
IP address:
152.168.1.5
Attempting MOTT connection...connected
RSSI: -67.00
RSSI: -49.00
RSSI: -6%.00
RSSI: -53.00
RS5I: -66.00
RSSI: -49.00
RS5I: -45.00
RS5I: -68.00
RSSIL: -49.00
RSSI: -53.00
RSSI: -53.00
RSSI: -53.00
RSSI: -49.00
RS5I: -65.00
RSSI: -71.00
RS5I: -64.00
RSSI: -73.00
RSSI: -49.00
RSSI: -65.00
RSSI: -52.00
RS5I: -52.00
RSSI: -48.00
RS5I: -49.00
RS3I: -65.00
RSSIL: -48.00
RSSI: -51.00

v

Avanco automatico de linha [ ] Mostrar marca de tempo Nova linha e retorno de linha v | [115200baud

Figura 4.2 - Resultado ESP-32
Na Figura 4.2, é possivel observar os varios passos dados pelo firmware implementado no ESP-32:
» Em "Connecting to NOS-C78C" o ESP-32 tenta-se conectar ao Wi-Fi para ser possi-
vel a troca de mensagens por MQTT.
» Assim que a ligagdo ao Wi-Fi esteja estabelecida “Wi-Fi connected” existe a tenta-
tiva de conexdao MQTT “Attempting MQTT connection...connected”.
> Respeitando os passos anteriores, é entdo iniciada a medi¢do de RSS/ dos disposi-

tivos Bluetooth préximos.

Analisando os resultados anteriores, podemos observar que a medicdo de RSSI de dispositivos
Bluetooth esta a ser feita, pois existe de facto um dispositivo Bluetooth proximo do sensor (ESP-32) do

trabalho desenvolvido.

Os valores de RSSI sdo sempre negativos e com estes resultados, conclui-se que quanto mais

afastado do sensor esté o dispositivo a medir, maior o valor absoluto avaliado.

De seguida valida-se se a comunicagdo ESP-32/Raspberry Pi esta a ser bem-sucedida.
4.2. Conexao MQTT

Observando a Figura 4.3, pelo comando "mosquito_sub -t "esp/RSS

Iu n A

€ possivel aceder as biblio-
tecas de MQTT previamente instaladas neste Raspberry Pi fazendo um MQTT subscribe ao tépico

"esp/RSSI" para onde esta o ESP-32 a mandar a informacao desejada.
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Ficheiro Editar Separadores Ajuda

Figura 4.3 - Resultado Raspberry Pi

Foram medidos quinze valores consecutivos, para poder haver uma melhor comparacéo, tanto pelo

ESP-32 como pelo Pi, sendo estes tabelados a sequir:
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Tabela 4.1 - Comparacao de Valores

Valor ESP-32 Valor Raspberry Pi
-67 N/D
-49 N/D
-68 -68
-53 -53
-66 -66
-49 -49
-48 -48
-68 -68
-49 -49
.53 -53
-53 -53
.53 -53
-49 -49
-68 -68

Na Tabela 4.1 é possivel verificar que os valores coincidem (admitindo que N/D deve-se ao facto do
ESP-32 iniciar o processamento de dados antes do Pi), uma vez que os valores medidos e apresentados

pelo ESP-32 séo equivalentes aos apresentados pelo Pi.

Sendo as medi¢Bes anteriores satisfatdrias, foi realizado depois um outro teste: afastar do recetor
de RSSI para verificar se os valores alteravam e de seguida desligar o Bluetooth do meu dispositivo. A

andlise destes dados é apresentada na Figura 4.4.
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»

Connecting to MOS-CTEC

WiFi connected

IP address:

152.168.1.5

Attempting MOTT connection...failed, rc=-2 try again in 5 seconds
Attempting MOTT connection...failed, rc=-2 try again in 5 seconds
Attempting MOTT connection...connected
R55I: 0.00

R55I: 0.00

R55I: 0.00

R55I: 0.00

R55I: -44.00

R55I: -5%9.00

RS5I: -77.00

R55I: -51.00

R55I: -44.00

R55I: -&5.00

RE55I: -€6.00

R55I: -74.00

RE55I: -54.00

R55I: -87.00

E55I: -€4.00

R55I: -€3.00

R535I: -€2.00

R55I: -44.00

R55I: -55.00

R55I: -50.00

R55I: -44.00

R55I: 0.00
RS5I: 0.00
R55I: 0.00
RS5I: ©.00
R55I: 0.00
RS5I: 0.00
R55I: 0.00
A
Avango automatico de linha [ Mostrar marca de tempo MNova linha e retorno de linha w | | 115200 baud  w Limpar saida

Figura 4.4 - Resultado 2 ESP-32

Observando a Figura 4.4 e o output nela apresentado verifica-se que apresenta algumas diferencas

relativamente ao output da Figura 4.2, o que é expectavel, pois o procedimento deste teste foi diferente.

A semelhanca do resultado anterior, foi estabelecida a conex&o com o Wi-Fi. Uma vez estabelecida,
foi tentada a ligacdo com o MQTT broker, que de inicio ndo foi bem sucedida, uma vez que o broker ainda

ndo estava ligado. Uma vez ligado, foi estabelecida a conex&o.

O dispositivo Bluetooth ndo estava inicialmente ligado, dai aparecerem os resultados de RSSI de 0.

Assim que foi ligado, os valores de forca de sinal do Bluetooth comecaram a ser medidos.
Neste teste foi-se afastando e aproximando o dispositivo Bluetooth do sensor.

Quanto maior o valor absoluto medido pelo ESP-32 maior a distncia a este. Com estes resultados,
conclui-se que é possivel desenvolver um controlador que obtendo essas medidas de RSSI, consiga prever

a posicao de determinado dispositivo Bluetooth, e por sua vez, a do individuo que a esteja a usar.

Vamos agora observar os resultados deste teste no Raspberry Pi
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Figura 4.5 - Resultado 2 Raspberry Pi

Mais uma vez foram tabelados os valores das Figura 4.4 e Figura 4.5 para melhor analise de resul-

tados.
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Tabela 4.2 - Comparacao de Valores Resultado 2

Valor ESP-32 Valor Raspberry Pi
0 N/D
0 0
0 0
0 0

-44 -44
-59 -59
-77 -77
-51 -51
-44 -44
-59 -59
77 77
-51 -51
-44 -44
-65 -65
-94 -94
-87 -87
-64 -64
-50 -50
0 0

Mais uma vez, os valores coincidem. Conclui-se assim que a comunicacdo MQTT funciona.

Como referido no capitulo 3.4.2, foi implementado um cédigo Python para o Pi operar como subs-

criber. De seguida, apresentam-se os testes feitos a esse algoritmo.

IniciAmos entdo o broker, testado anteriormente, e foram implementados tanto o cédigo para a de-

tecdo de dispositivos Bluetooth como o codigo Python para o controlo.

Os algoritmos foram implementados de forma a que os valores medidos fossem visiveis, para faci-

litar a veracidade dos resultados.
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= Switch to
EE (‘) reqular
— 2\ mode
New Load Run Debug Stop Zoom Quit

dissertacao_controller.py ¥

import paho.mgtt.client as mgtt
import time
MQTT TOPIC= 'esp/RSSI

Shell

>>>

creating new instance
connecting to broker
Subscribing to topic esp/RSSI

>>> RSSI_number = 46

RSSI_number = 51
RSSI_number = 57
RSSI_number = 46
RSSI_number = 51
RSSI_number = 48
RSSI_number = 53
RSSI_number = 63
RSSI_number = 61
RSSI_number = 51
RSSI_number = 47
RSSI_number = 51
RSSI_number = 652
RSSI_number = 52
RSSI_number = 48
RSSI_number = 49
RSSI_number = 49
RSSI_number = 51
RSSI_number = 5@
RSSI_number = 48
RSSI_number = 48
RSSI_number = 51

Python 3.7.3
Figura 4.6 - Output consola Thonny IDE

Na Figura 4.6 é possivel observar os valores de RSSI recebidos pelo controlador. De acordo
com estes valores, o algoritmo presente no controlador envia informag¢do ao ESP-32 para este

fazer o ajuste de dimming como é possivel de observar na Figura 4.7
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RSS5I: -63.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RS5I: -€1.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RS5I: -51.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
R55I: -47.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSS5I: -51.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSSI: -52.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RS5I: -52.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSS5I: -48.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
R55I: -49.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSSI: -49.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSS5I: -51.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RS5I: -50.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSSI: -48.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
R55I: -48.00
Message arrived on topic: esp32/output. Message: 100
RSS5I: -51.00

Figura 4.7 - Output ESP-32 & mensagem recebida

De seguida é preciso entdo tratar da dete¢do do MAC address do dispositivo e envia-lo igualmente,

e o tratamento dessa informacéo.

Foram ensaiados o software de detecdo do MAC address no ESP-32, o de envio desta informagéo

para o controlador e o de rececéo e tratamento de dados pela parte do controlador.

Analisando a Figura 4.8 percebemos que o controlador esta a receber a informacao corretamente:
a mensagem recebida tem o formato indicado no sub-capitulo 3.4.2.e o tratamento da mensagem esta a ser
feito da maneira indicada. O endereco MAC € conhecido pelo sistema, logo envia a mensagem de output

para a luminéaria de acordo com o valor de RSSI medido.
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message_recelved = ac:23:3Ti!aa:la:D6-44.00
RSSI_number = 44
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-46.00
RSSI_number = 46
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-45.00
RSSI_number = 45
message received = ac:23:3f:aa:la:b6-43.00
RSSI_number = 43
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-43.00
RSSI_number = 43
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message _received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-43.00
RSSI_number = 43
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message _received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message_received = ac:23:3f:aa:1la:b6-46.00
RSSI_number = 46
message _received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44
message received = ac:23:3f:aa:la:b6-46.00
RSSI_number = 46
message_received = ac:23:3f:aa:la:b6-44.00
RSSI_number = 44

Figura 4.8 - Mensagem recebida no controlador

Com estes resultados satisfatérios foi construida uma montagem final, simulando uma luminéria

inteligente, controlada pelo sistema aqui descrito.
4.3. Montagem Final

Foram adquiridas trés luminérias, presentes na Figura 4.9 para fazer um ensaio real desta imple-
mentacao. Foi preciso adicionar eletrénica a ja existente, para possibilitar fazer o dimming destas luminarias.

Foi construida a Tabela 4.3 com os principais materiais e custos de cada luminaria inteligente.

Tabela 4.3 - Tabela de pregos Luminaria

MATERIAL CUSTO
LUMINARIA LED 30€
ALIMENTADOR LUMINARIA 21€
ESP-32 6€

Para além dos materiais indicados anteriormente, foram utilizados também um MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e uma resisténcia, de preco desprezavel, uma vez serem com-

ponentes que comprados em grande escala tém um preco unitario de céntimos.

E também preciso considerar o preco do controlador. Cada Raspberry Pi tem um valor médio de

35€ dependendo da verséo adquirida.
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Figura 4.9 - Luminarias adquiridas

Foi entdo adicionado o MOSFET NMOS com o sinal PWM do ESP-32 ligado a gate do transistor os
24V. Este circuito denomina-se um circuito aditivo de PWM pois queremos fazer o dimming de uma luminéria

a 24 V e o sinal PWM maximo gerado pelo ESP-32 (3.3V) néo € suficiente para este dimming.

E de alertar que este circuito, embora aditivo, inverte o sinal de PWM sendo que quando o PWM é
maximo do lado do ESP-32, vai ter um minimo no drain do MOSFET. Teve que ser feita entdo uma alteracéo
no firmware do PWM, sendo que quando queremos um dimming maximo na luminaria, é preciso agora gerar
um PWM minimo (0V).

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 é possivel observar esta eletronica montada numa breadboard. As

conexdes A, B e C sdo as necessarias para a alimentacdo da luminaria adquirida, sendo:

e A:24V dafonte de alimentagdo da luminaria;
e B:Sinal PWM para a luminaria;

e C:ground da fonte, ligado ao ground do ESP-32.
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Figura 4.10 - Esquema da breadboard
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Figura 4.11 - Eletrénica ESP-32
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Figura 4.12 - Luminéria inteligente

Foram construidas duas luminarias semelhantes, em que foi definido um “endereco” diferente para
cada uma, para nao existirem problemas de comunicacao entre lumindrias inteligentes e o controlador. Estas

luminérias foram ligadas com uma distancia de 20 m entre elas.

Implementando o algoritmo em cada luminéria, e colocando o controlador em funcionamento foi
entdo possivel ver o sistema a funcionar. Utilizando o cartdo BLE apresentado anteriormente, sendo este o
conhecido do sistema, a luminaria mais proxima foi a que teve um dimming de 100%, enquanto que a se-

gunda luminéria estava com um output de 50% da iluminagdo méaxima.

Andando em dire¢do a segunda luminaria, ao aproximar-me desta, a sua iluminagdo mudou o seu
output para os 100%, sendo esta agora a mais proxima do utilizador. A lumindria mais afastada estava com
um output de 50%.
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Afastando-me de ambas as luminarias, estas desligaram-se quando foi impossivel de detetar o dis-
positivo BLE conhecido.

Analisando uma das luminarias com a Figura 4.13 e Figura 4.14 é possivel de observar o funciona-

mento anterior.

Em fotografia, o dimming de cada luminaria pode nédo ser o mais percetivel. Foi deixado o LED de
teste inicialmente utilizado. Como explicado anteriormente, com o uso do circuito aditivo para o PWM, este
tem um comportamento inverso, logo analisando as figuras, observando o LED presente na breadboard é
possivel de perceber o output da luminaria. Na Figura 4.13 o LED e a luminaria estdo com um output de
50% e na Figura 4.14 o LED tem um output de 0% enquanto que a luminaria tem um output de 100% (inverso
ao LED).

Figura 4.13 - Luminaria com 50% dimming
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Figura 4.14 - Luminaria com 100% dimming

Com esta montagem final € demonstrado que este tipo de controlo, sendo afinado e desenvolvido

profissionalmente, tem uma aplicabilidade pratica, sendo uma solucdo vidvel ao modelo de iluminacgéo utili-

zado nos dias de hoje.
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5.Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusdes

Com o trabalho desenvolvido foi possivel demonstrar um sistema de iluminagéo inteligente de con-
cecdo exequivel. Esta aplicacdo conduz a uma sociedade com um menor desperdicio energético ligado a
iluminacdo e consequentemente custos relacionados com estes, bem como a reducéo das emissfes de
CO:a.

A iluminagéo inteligente podera ser implementada nas futuras cidades inteligentes, como o modelo
a adotar para a iluminagéo publica e privada.

A solugédo aqui apresentada serd mais indicada para interiores, uma vez ser baseada na tecnologia
Bluetooth e Wi-Fi podendo ndo ser muito fiaveis em campo aberto. Conseguindo adaptar as lumindrias
atualmente instaladas para estas inteligentes e conectando a um controlador com métodos de inteligéncia

artificial, como Machine Learning é possivel entdo fazer um controlo autbnomo da iluminagao.

Os testes a implementagdo e a montagem-teste final aqui demonstrada permitem concluir que o tipo
de tecnologia aqui utilizada tem resultados igualmente satisfatérios aos estudados no estado de arte desta
dissertacdo. Foram estudadas varias solugbes propostas ja existentes bem como toda a tecnologia usada
para este tipo de implementacéo.

Concluindo, esta dissertacdo ajudou a compreender a necessidade deste tipo de iluminacdo nos

ambientes publicos e que é uma tecnologia pronta a implementar nos dias que decorrem.

5.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro seria apropriado tornar a detegcdo da pessoa mais pratica, isto é, utilizar o seu
smartphone. Com detetores BLE especificos, é possivel fazer a detecao e identificagao destes smartphones.

Fazendo uma app de inscricdo destes dispositivos e associa-los a um utilizador seria mais prético.
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ApGs a aplicacdo desenvolvida seria necessario existir uma comunicacdo entre o controlador
(Raspberry Pi) e uma base de dados que contenha a informacé&o de todos os utilizadores inscritos na apli-
cacao, associando um endereco MAC a um nome, bem como a sua temperatura de cor e quantidade de

iluminacéo preferidos.
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