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Nao é triste mudar de ideias, triste é ndo ter ideias para mudar

Francis Bacon
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Resumo

O constante crescimento das tecnologias e melhoria em arquitetura de sistemas vem resolver
muitos dos problemas dos cidaddos e da sua qualidade de vida. A diversidade de aplicagdes da
Internet das Coisas tem vindo a revolucionar a forma como nos relacionamos com a tecnologia.
Redes de sensores industriais sem fio, casas inteligentes controladas remotamente utilizam

arquiteturas de rede e protocolos com um nivel de automagao impensavel ha alguns anos.

Este projeto propde a implementagdo de um sistema de domdtica que pretende resolver ou
minimizar problemas nas instalagdes de uma piscina municipal, tais como: assaltos as instalagoes;
controlo da qualidade do ar; fuga de gés no espago envolvente a caldeira; reducao do consumo de
energia e o controlo da temperatura ¢ humidade no Cais da Piscina. Esta proposta, como solucao
de baixo custo, contempla a montagem de placas Arduino, de forma a que os responsaveis da
organizag¢do possam obter informacdes numa aplicagdo Android, em tempo real, e, dessa forma,

poderem tomar decisdes de acordo com a interpretagao dos dados recolhidos.

O projeto divide-se em duas fases: 1) Montagem de trés microcontroladores e respetivos
sensores ¢ atuadores nas instalagcdes da piscina; 2) Andlise dos dados gerados pelo sistema de

domotica, recolhidos pelos microcontroladores e armazenados na base de dados.

A primeira fase serd dedicada a codificagdo dos microcontroladores, processamento dos dados
recolhidos, armazenamento numa base de dados para lidar com dados de séries temporais, €
apresentacdo dos dados numa aplicagdo Android bem como na aplicagdo desktop Grafana. Na
fase de codificacdo, destacam-se algumas funcionalidades, como o envio de alertas e o trabalho

dos atuadores (relés), cruciais para o bom servigo prestado.

A segunda fase sera a analise dos dados e apresentacao estatistica, através de bibliotecas, como
Seaborn. O conjunto de dados deriva de uma série temporal, ou seja, os dados sofrem alteracdes
ao longo do tempo, por isso os dados historicos serdo analisados e explorados por diversas
funcdes da biblioteca Pandas, bem como a produ¢do de uma matriz de correlagdo, onde serad
verificada uma correlagcdo negativa, entre os dados da temperatura e humidade e, se possivel, a
correlagdo bem visivel entre as variaveis do sensor magnético, aplicado na porta, € do sensor

de movimento.

PALAVRAS CHAVE: Domdtica, Internet Of Things (IoT), Arduino, Android, Influxdb,
Andlise de Dados, Python, Web API, PHP



Abstract

The constant growth of technologies and improvement in system architecture solve many of the
citizens problems and their quality of life. The diversity of Internet of Things applications has
been revolutionizing the way we relate to technology. Wireless industrial sensor networks,
remotely monitored and controlled smart homes use network architectures and protocols with a

level of automation unthinkable a few years ago.

This work proposes the development and implementation of a low-cost home automation system,
which intends to solve or minimize problems in the installations of a municipal swimming pool,
such as: assaults on the installations; air quality control; gas leakage in the space surrounding the
boiler; reduction of energy consumption and control of temperature and humidity on the pool
deck. This proposal, as a low-cost solution, addresses the assembly of Arduino with
microcontrollers, so that those responsible for the organization can obtain information in an
Android application, in real time, and, in this way, be able to make decisions according to the

interpretation of the collected and analyzed data.

The project is divided into two phases: 1) Assembly of three microcontrollers and respective
sensors and actuators in the pool facilities; 2) Analysis of the data generated by the home

automation system, collected by the microcontrollers and stored in the database.

The first phase will be dedicated to Arduino coding, processing the collected data, storing it in a
database to handle time series data, and presenting the data in an Android application as well as
in the Grafana desktop application. In the coding phase, some features stand out, such as sending

alerts and the work of the actuators, crucial for the good service provided.

The second phase will be for data analysis and statistical presentation, through some libraries,
such as Seaborn. The data set derives from a time series, that is, the data changes over time, so
historical data will be analyzed and explored by various functions of the Pandas, as well as the
production of a correlation matrix, where a negative correlation will be verified between the
temperature and humidity data and, if possible, the correlation between the variables of the

magnetic sensor, applied on the door, and the motion sensor.

KEYWORDS: Home Automation, Internet of Things (IoT), Arduino, Android, InfluxDB, Data
Analysis, Python, Web API, PHP
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1 Introducao

Durante os ultimos anos, temos vindo a assistir a um grande crescimento do volume de dados
que, muitas vezes, geram informac¢ao fundamental para auxilio as tomadas de decisdo. No caso
da Internet das Coisas, concretamente na area da domdtica, ha, cada vez mais, a preocupagao
de monitorizar espagos e controlar equipamentos remotamente, através da Internet, bem como
consultar o historico dos dados gerados por sensores e atuadores conetados a dispositivos que
suportam microcontroladores. Automagdo residencial (domdtica) (Figura 1) pode ser
entendida como uma rede que integra e controla dispositivos eletronicos de uma habitagado, de

forma a adequar as necessidades das pessoas e otimizar as funcdes elétricas, tecnologicas e

sustentaveis (Shah & Yaqoob, 2016).

Residéncia Dispositivos Arquitetura e Residéncia
comum Inteligentes Meétodos inteligente
e Sistemas Modernos de
Doméoticos Construcdo

Figura 1 — Domdtica (Fonte: Bolzani C., 2010)

A automacao ¢ realizada para a funcao de ligar ou desligar dispositivos elétricos por meio de
placas que incorporam um microcontrolador. Os atuadores, ligados as placas que integram
microcontroladores, sdo geridos através de um servidor, que guarda um historico de eventos e
determinam o funcionamento destes através de codifica¢do (Alves, Florian, & Farina, 2022).
A automacdo residencial oferece varios beneficios, incluindo maior comodidade devido a
automacdo de vdarias tarefas, maior seguranca por meio de sistemas de vigilancia,
monitorizag¢do de espagos concretos € melhor gestdo de energia, permitindo haver um maior

controlo nos custos. Tudo isto pode ser conseguido a distancia, através da Internet.

Em suma, domética e a Internet das Coisas (IoT) sdo tecnologias relacionadas, mas tém
algumas diferencas fundamentais. A domética € uma éarea da tecnologia dedicada ao controlo
e automacdo de sistemas e dispositivos domésticos, de humidade, iluminacdo, vigilancia,
entretenimento, entre outros que podem ser monitorizados e controlados remotamente. A
Internet das Coisas (IoT, na sigla em inglés, Internet of Things) ¢ um sistema que permite que
dispositivos sejam conetados e monitorizados remotamente pela Internet. A IoT permite o

processamento e o uso dos dados obtidos por esses dispositivos para melhorar a eficiéncia, a
1



seguranga ¢ a conveniéncia do dia a dia e teve uma forte evolugdo, sendo atualmente utilizado
em varios dominios como casas inteligentes, telemedicina, ambientes industriais, entre outros

(El-hajj, 2019).

1.1 Enquadramento

Este projeto enquadra-se na area de domotica, aplicado as instalagdes da piscina municipal de
Vouzela. Embora muitas das defini¢cdes encontradas sobre domotica nos levem diretamente a
automagao residencial, isto é, monitorizagdo e controlo remoto de habita¢des, o trabalho
proposto neste documento foca-se numa infraestrutura municipal, no entanto, todo o hardware,
ferramentas e tecnologias exploradas sdo transversais a qualquer infraestrutura, seja uma

habitacao, piscina municipal, centro social, escola, entre outros.

A piscina municipal de Vouzela é um espago com varias valéncias desportivas, com cerca de
1500 utilizagdes por més. Para além do tanque (piscina), com oferta de escola de natacdo e
hidroginastica, o espago dispde de sauna e banho a vapor. Dispde, ainda, de uma sala de
desporto, onde sao desenvolvidas atividades como karaté, danca, teatro, entre outras, praticadas

pelas vérias associacdes do concelho.

1.2 Apresentaciao do problema e motivacao

O interesse pelos dispositivos [oT, tanto do consumidor como da comunidade cientifica e
académica, tem crescido ao longo dos ultimos anos, apontando para um crescimento na
utilizacdo de milhares de milhdes de dispositivos e a um mercado que ja vale milhares de

milhdes de euros (EUROPEAN COMMISSION, 2022).

As instalagdes da piscina municipal sdo muito utilizadas pela populacdo em geral, desde
criangas aos séniores ¢ tem aquecimento conduzido a gas propano. Contudo, levantam-se
alguns problemas que devem ser minimizados ou resolvidos, como, por exemplo, a
inexisténcia de sensores de fuga de gés, no espaco da caldeira ou a monitorizagdo alternativa
da temperatura e humidade do espago envolvente a piscina. Verifica-se, também, a inexisténcia
de um controlo da qualidade do ar no espaco da Rececdo, onde, a certas horas do dia, durante
a primeira semana de cada més, devido ao pagamento das mensalidades, acolhe muitos utentes.
Ainda, e ndo menos importante, existem ocorréncias registadas devido a assaltos, durante o
periodo noturno. Todos os problemas encontrados motivaram o levantamento de necessidades,

bem como um processo de investigacao, e a proposta de monitorizagdo de alguns espagos, para
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que exista um controlo em tempo real, em alguns casos alternativo, que zele pela seguranca

dos utentes e registe a entrada ndo prevista de pessoas, fora do horario laboral.

1.3 Objetivos

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma solug¢do de baixo custo, nas
instalagdes da piscina municipal, através da implementacao de microcontroladores em espagos
distintos, que suportardo sensores e atuadores, bem como a monitorizagao, em tempo real,

através de uma aplicacdo para Android desenvolvida para o efeito.

A primeira fase passard por estudar algumas divisdes dentro das instalagdes da piscina
municipal, concretamente o espago da caldeira, Cais da Piscina e Rece¢do. Com o estudo dos
espacos mencionados, obteremos, com mais rigor, os pontos estratégicos onde serdo instalados
os sensores, na fase seguinte. Posteriormente serdo instalados trés microcontroladores, um em
cada divisdo, e respetivos sensores e atuadores, nos locais definidos aquando do estudo de cada
espaco. Estes microcontroladores, antes de serem estrategicamente colocados nas divisdes ja
mencionadas, serdo alvo de programacdo. A titulo de exemplo, os sensores de fuga de gas
propano serdo instalados proximo de algumas juntas/emendas em curvas nas tubagens de

passagem de gas e/ou proximo do ponto de igni¢ao.

Seguidamente sera desenvolvida uma aplicag¢do para Android, onde serdo apresentados dados,
em tempo real, recolhidos pelos varios sensores, bem como recebidos alertas no caso de alguma

anomalia detetada.

Na fase final do projeto, havera uma anélise dos dados recolhidos, durante determinado periodo
de tempo, de forma a auxiliar algumas tomadas de decisdo, como por exemplo, nova definicao,
no controlador geral, da temperatura e humidade relativa no Cais da Piscina; aquisi¢do de
equipamento de ar condicionado e/ou purificagdo de ar ou, até, necessidade de obras de varios

tipos.

Resumidamente, os objetivos pretendem, com a implementagdo de um sistema de
microcontroladores, fazer a andlise de dados e monitoriza¢do, em tempo real, através de uma
aplicacdo Android, para resolver um conjunto de necessidades prioritarias, que apontem para
a prestacdao de um servico publico mais eficiente, como a prevencao de assaltos, fuga de gas,
controlo de temperatura e humidade, qualidade do ar, redugdo do custo energético, entre outros

aspetos que, durante o desenvolvimento do projeto venham a ser detetados, e que contribuam
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para a seguranga ¢ bem-estar dos utentes e colaboradores do servigo da piscina municipal de

Vouzela.

1.4 Metodologia

Nesta seccdo ¢ abordada a metodologia explorada para a possivel resolucdo do conjunto de
problemas encontrados: 1) Pesquisa bibliografica; 2) Revisao da literatura e estado da arte; 3)
Estudo das tecnologias a utilizar; 4) Desenvolvimento do sistema; 5) Recolha de dados dos

dispositivos / sensores; 6) Analise e tratamento dos dados.

Apos levantamento das necessidades inerentes ao bom funcionamento dos espacos da piscina
municipal de Vouzela e identificagdo dos problemas, realizou-se, em primeiro lugar, uma
pesquisa bibliografica, em teses, dissertagdes e artigos cientificos sobre domética, analisando

como outros autores resolveram problemas semelhantes.

ApoOs revisdo da literatura, concluimos que a utilizagdo da plataforma Arduino seria uma
solu¢do de baixo custo e fidvel, devido a grande oferta de sensores e atuadores existentes no

mercado, para além de ser uma plataforma de codigo aberto.

Em segundo lugar, e depois de estudados os espacos da piscina municipal, foi elaborada a lista
de hardware necessario para cada divisao da infraestrutura, como se mostra na Figura 2. A titulo
de exemplo, serdo necessarios dois sensores magnéticos e um microcontrolador que envie, em
tempo real, o atual estado de cada sensor, para os responsaveis das instalacdes, o que permitira
perceber a entrada ndo prevista de pessoas nas instalagdes, minimizando o impacto dos assaltos

registados até a presente data.

Figura 2 - Algum hardware reunido para o projeto

Com a lista completa do conjunto de hardware necessario (microcontroladores, sensores e
atuadores), foram estudadas, com auxilio da revisao da literatura, as ferramentas de software e

tecnologias mais indicadas para o desenvolvimento e implementagao deste projeto. Escolheu-se
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um servidor Linux, primeiro por ser uma solugcdo Open Source, segundo por ser de baixo custo,
com recursos suficientes para o desenvolvimento de uma API (Application Programming
Interface) em PHP (Hypertext Preprocessor), que processe os dados enviados pelos
microcontroladores. Para o armazenamento dos dados sera utilizado o motor de base de dados
InfluxDB, por ser, além de gratuito, indicado para projetos IoT e a apresentagdo da informagao

na aplicagdo Grafana. A Figura 3 ilustra a arquitetura do projeto de domética implementado na

O ——
Php
=D @ influxdb =D

piscina municipal de Vouzela.

Figura 3 - Arquitetura do projeto de domotica

De seguida, foram analisadas as varias possibilidades de ferramentas e tecnologias a utilizar
para observacdao dos dados em tempo real, bem como a rececdo de alertas se verificadas
determinadas condig¢des, optando-se pelo desenvolvimento de uma aplicagdo Android, devido
a experiéncia ja adquirida com aplicacdes Android e por considerarmos que ¢ mais pratico,

comodo e rapido consultar a informacao num smartphone (Figura 4).

Prevemos, também, para complementar a app, fazer a apresentagdo da informagao na aplicacao
Grafana. Por fim, serd realizada uma analise exploratéria dos dados recolhidos, através da
linguagem Python, com recurso a algumas bibliotecas disponiveis para esse efeito. Através
dessa analise, serd possivel perceber se sera necessario reprogramar alguns dispositivos internos
na piscina municipal, como o set-point da temperatura e humidade ou a aquisicdo de

equipamentos de tratamento do ar.

1.5 Planeamento do trabalho

Na Figura 60 (Anexo A) ¢ apresentado o cronograma do projeto, através do grafico de Gantt,

com as tarefas previstas e concretizadas nos meses indicados para o ano 2023.
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1.6 Estrutura do documento

Neste capitulo, introducado, ¢ apresentado um breve enquadramento do trabalho, o problema

encontrado e a solucdo proposta, a calendarizagao prevista e organizagao do documento.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo da literatura, onde sdo abordados alguns estudos de

outros autores sobre 0 mesmo tema, ou seja, solugcdes encontradas para problemas semelhantes.

O capitulo 3 descreve o hardware escolhido para a implementacdo do projeto, bem como as

ferramentas de desenvolvimento utilizadas e tecnologias aplicadas.

O capitulo 4 descreve o trabalho experimental, desde a aquisi¢do do servidor até a apresentagdo
dos dados em tempo real numa aplicagdo Android e Web, passando pela montagem do

hardware, desenvolvimento da Web API (API) e concecao da aplicacdo para smartphone.

O Capitulo 5 aborda a analise exploratoria dos dados recolhidos, que poderdo auxiliar em

tomadas de decisdo.

No Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalho futuro.



2 Revisao da literatura

A Internet mudou a vida do ser humano permitindo conetividade em qualquer lugar e a qualquer
hora e, nas ultimas duas décadas, impulsionou avangos extraordinarios da tecnologia,
permitindo ligar a Internet aos sistemas informaticos ¢ a objetos do mundo real, tais como
eletrodomésticos, dispositivos “smart”, veiculos, entre outros. Esta conexao entre dispositivos

e Internet foi chamada de Internet of Things (IoT)'.

A Internet das Coisas ja nao ¢ uma visao de futuro, esta presente no dia a dia e tem um impacto
profundo no desenvolvimento tecnoldgico e na vida das pessoas, permitindo que todos os
dispositivos comuniquem e se possam configurar de forma independente e sem intervencao
humana. Permite monitorizar espagos fisicos, em tempo real, melhorando a tomada de decisdo

baseada nos dados recolhidos, levando-nos a um nivel de automacgao impensavel ha pouco tempo.

Dispositivos inteligentes, casas inteligentes, domotica sdo termos cada vez mais em uso. O
termo “domotica” resulta da juncdo das palavras domus (casa, em latim) e robdtica. Pode ser
definido como um conjunto de servigos integrados em um sistema para satisfazer necessidades
basicas dos ocupantes do ambiente (Bolzani C. A., 2004), tendo como objetivo o controlo e
automacao de quase tudo presente numa habita¢do, desde iluminagdo, aquecimento, ventilagao
e ar condicionado, seguranca, vigilancia, bem como outro tipo de dispositivos, quer seja

realizado remotamente ou no proprio local (Carvalho, 2019).

A importancia da monitorizagdo em tempo real € referida por Liu (2016) num artigo, em que
propOs um sistema de ar condicionado num datacenter, suportado por tecnologia na cloud, com
o objetivo de reduzir o consumo de energia, sem comprometer o funcionamento dos
equipamentos dentro do datacenter. O sistema de monitorizacdo ambiental do datacenter, que
opera sobre o protocolo Zighee (Gupta, 2021; Nardo MD, 2021), incluiu um equipamento de ar
condicionado, ventilagdo e controlo de temperatura, através de sensores, enquanto o trabalho

na cloud consistiu no armazenamento e recolha de dados.

Ramphela (2020) definiu um sistema integrado, também num data center, que inclui uma base
de dados para registo de atividades(/ogs), alertas via email e um programa de controlo de varios

sensores, que assume a responsabilidade pela recolha de dados das variaveis monitorizadas,

'O termo foi cunhado por Kevin Ashton: https://www.rfidjournal.com/that-internet-of-things-thing



como temperatura, humidade, localiza¢do, movimento, fumo, dgua e variacdo da tensdo. A
semelhanca de outros estudos, o objetivo é monitorizar, em tempo real, variaveis que

comprometam o bom funcionamento de um datacenter.

Misra (2018) descreve a utilizacdo de um sistema para monitorizagdo de um aterro sanitario,
onde sensores (mg-135 e mg-136) sdo usados para detetar gases nocivos no espaco e limite
maximo de residuos. Esse sistema, que utiliza um microcontrolador Arduino e modulo esp8266
wi-fi para ligagdo a Internet, envia dados diretamente a entidade municipal, que atua de acordo

com os valores recebidos numa aplicacdo para smartphone.

Saha (2017) apresenta a monitorizagdo da temperatura em varios pontos de um datacenter,
através do microcontrolador esp8266 wi-fi e sensor (dhtl1), de forma a que quando atingido
um determinado valor, sejam langados alertas via SMS e email, de forma a identificar e resolver

o problema atempadamente, minimizando qualquer impacto.

Embora o estudo esteja publicado ha alguns anos, a arquitetura em camadas do Smart Home
System baseado em 10T, e descrito por Bing (2011), continua bem presente. O sistema doméstico
inteligente, tal como proposto neste projeto, ¢ dividido em trés camadas: 1) camada de aplicagao;
2) camada de rede; 3) camada de dete¢do. A camada de detecdo ¢ responsavel pela recolha de
dados de todos os eletrodomésticos e envia esses dados para a camada intermedidria, a camada
de rede. A camada de rede usa a Internet para enviar dados para a camada de aplicagdo, que possui

fungodes diferentes em niveis diferentes para finalidades diferentes.

Valente (2022) também dé4 enfase ao uso da tecnologia IoT para o uso correto e controlado da
dgua numa zona vinhateira em Portugal. O uso do protocolo LoRaWan (LoRa Alliance, 2022),
para transmissao de dados numa longa distancia, em detrimento do Wi-fi, ¢ especialmente
importante para aplicacdes em areas remotas, onde as redes GSM tém pouca cobertura. Os
dados recolhidos por sensores sofisticados sdo armazenados numa base de dados especifica para
séries temporais (Influxdb) (InfluxDB is the time series platform for developers, s.d.) e ¢
aplicado um modelo preditivo de machine learnig de forma a determinar e prever, entre outros

fatores, o stress hidrico.

Molino (2017) destaca a importancia do uso da tecnologia IoT para prevengdo de acidentes,

concretamente de afogamentos, em piscinas, através de um microcontrolador e respetivos



sensores, que possibilitam, através de uma plataforma, a emissdo de alertas sobre o perigo no

ambiente aquatico, através da analise, em tempo real, do estado das ondas.

Gresa (2021) levantou a questdo da preocupagdo na manutencdo de piscinas e os efeitos
positivos do uso da tecnologia IoT para redugdo de custos. A proposta de solugdo baseia-se
numa aplicacdo web, desenvolvida em PHP (PHP, 2022), que recebe dados, também em tempo
real, de um microcontrolador Arduino, para controlo do nivel da 4gua, temperatura ambiente e

pressao atmosférica.

Outro estudo, que servird de base para esta proposta de projeto, foca-se numa solucao de baixo
custo para monitorizagdo de um datacenter, enquanto infraestrutura de tecnologias de
informagdo para recuperagdo de desastres, onde ¢ utilizado apenas um microcontrolador
Arduino, versao uno, sensores de temperatura, humidade, luz, movimento ¢ um sensor
magnético, este ultimo, para verificacdo de violacdo do espaco (entrada indesejada/ndo prevista
no espago) (Rocha, 2022). Os dados sdo armazenados numa base de dados MySQOL (MYSQL,
2022) e apresentados numa aplicacdo Android, onde ainda ha a possibilidade da rececdo de

alertas via email, programadas numa API desenvolvida em PHP.

O projeto que propomos diferencia-se e vem completar o atras referenciado (Rocha, 2022),
apesar da semelhanca no desenvolvimento da solucdo, assim como noutras investigacoes
referenciadas, ha um novo espaco em estudo, que € a piscina municipal de Vouzela, onde se
preve a utilizagdo de dois novos sensores (detecdo de gas propano e qualidade do ar); utilizagdo
de trés microcontroladores Arduino, em vez de apenas um, com apresentacdo de dados num
ecra LCD; recodificacdo, nos microcontroladores, dos tempos de recolha de dados;
recodificagdo da aplicagdo Android para integrar os novos espagos; uma analise estatistica mais
completa dos dados, através da linguagem Python e, para além dos alertas via email, também

serdo programados alertas via servigo Onesignal (OneSignal, s.d.) para sistema Android.

Os varios sensores, atuadores e, coerentemente, os microcontroladores, serdo instalados em trés
espacos distintos nas instalacdes da piscina municipal. Um microcontrolador e sensor de
temperatura ¢ humidade (dht22) serdo instalados no espaco do Cais da Piscina; outro
microcontrolador, bem como outro sensor de temperatura e humidade (dh¢22), sensor de luz (/dr),
movimento (pir), magnético (mc-38), sensor de qualidade do ar (mg-135) e relé (este como
atuador), serdo instalados junto a entrada secundaria de acesso ao exterior e, por fim, um terceiro

microcontrolador, sensor de gas (mg-6) e outro relé (este também como atuador), serdo instalados
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no interior da “Casa das Maquinas”. Todos estes microcontroladores, bem como os respetivos
sensores e atuadores terdo propositos diferentes, tais como, a recolha de dados em tempo real em
espacos diferentes, o envio de alertas e a analise desses dados para tomadas de decisdo. Os dados
serdo armazenados numa base de dados de séries temporais (TSDBs - Time Series Database),
que parece ser a solucdo para armazenar uma grande quantidade de dados gerados por aplicagdes
IoT (InfluxDB is the time series platform for developers, s.d.), onde estd comprovada a
performance superior, comparativamente a outros motores de base de dados mais convencionais
(Nagvi, 2017). Para além disso sera elaborada uma andlise descritiva dos dados armazenados,

através de bibliotecas Python.

2.1 Analise de ofertas no mercado

O mercado estd, cada vez mais, consciente da necessidade de reduzir custos energéticos e de
monitorizar € automatizar espagos desportivos, privados ou publicos, que zelem pela seguranga
dos utentes e qualidade de servigo prestado aos mesmos. Nas sec¢des seguintes apresentam-se

algumas solugdes encontradas no mercado, direcionadas para piscinas ou habitacdes.

2.1.1 PoolCop

PoolCop (IoT POOL) ¢ uma solu¢do de domotica focada na manutencao de piscinas (Figura

5), contemplando alguns parametros como:

1) Filtragdo: Eficiéncia e duracdo, limpeza automatica, temperatura da agua;

2) Nivel de 4gua: Consumo, impacto da previsdo do tempo, recarga e reducao,
detecao de vazamentos;

3) Tratamento: Controlo de PH, balango hidrico, desinfe¢do (cloro, sal, UV,
remanescente, entre outros.)

4) Equipamentos: Aquecimento, luzes, limpador, fontes, irrigacdo, entre outros.

5) Conexao: Video, visualizagdo e controle, emails, alertas, no computador, tablet e

smartphone.
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Figura 5 - PoolCop
2.1.2 Zodiac Aqualink

Com uma grande experiéncia em automagdo nos EUA, a solucdo da Zodiac AquaLink TRi,
mostrada na Figura 6, permite controlar os diferentes equipamentos da piscina, através do
smartphone, tablet ou computador. Foca-se na automagdo de filtragdo, tratamento de agua,
aquecimento, iluminagdo, limpeza, entre outros, mas vocacionado para piscinas de privados

(DR. POOLS, s.d.).

Figura 6 - Zodiac - AquaLink TRi

2.1.3 Legrand MyHome

Esta solucao, simples e eficiente, responde as necessidades de seguranga, conforto, distribuigao
de energia e comunicagdo de qualquer projeto, seja habitacdo particular ou estabelecimento
comercial, gracas & compatibilidade com uma ampla gama de dispositivos (LEGRAND, s.d.).
Este sistema assume a automacao e controlo remoto ou local de iluminagao, estores, cortinas,

portdes, bem como gestao de temperatura, energia e visualizacao dos consumos.
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Figura 7 - Legrand My Home

2.1.4 Niko Home Control

Niko Home Control, mostrado na Figura 8§, ¢ uma solugdo escalavel dedicada a habitacdes,
permitindo que os equipamentos relacionados com a iluminacdo, aquecimento, estores,
videoporteiro, audio, entre outros, sejam controlados através de um smartphone ou um
interruptor digital central, garantindo também um consumo energético mais eficiente (LD
PLAN, s.d.). O sistema Niko Home Control liga-se ao Google Assistant (GOOGLE, s.d.) ou ao
Amazon Alexa (AMAZON, s.d.) e possibilita o controlo dos equipamentos da casa com

comandos de voz.

eo o

Figura 8 - Niko Home Control
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2.2 Analise e justificacao da solucio

Os produtos apresentados no ponto 2.1 respondem a alguns dos requisitos necessarios, tais
como escalabilidade, e possuem dispositivos especificos com fungdes de vigilancia, automagao

de portdes, iluminagao, estores, entre outros.

Contudo, o projeto que se propde diferencia-se dos apresentados em varios aspetos: ¢ uma
solugdo escalavel, de baixo custo, que contempla o controlo e automagao residencial aplicado
as instalagdes de uma piscina municipal, pretendendo resolver ou minimizar alguns problemas,
tais como: assaltos as instalacdes; controlo da qualidade do ar; fuga de gés no espaco envolvente
a caldeira; redug@o do consumo de energia e o controlo da temperatura e humidade no Cais da
Piscina. Os sistemas conhecidos respondem, apenas, a alguns dos requisitos € oneram

consideravelmente a solugao.

Além disso, o desenvolvimento e atualizagdo das aplicagdes de visualizagdo dos dados ou a
implementag¢do de novo hardware (sensores, atuadores e microcontroladores), ¢ trabalhado a
medida das necessidades encontradas, sem recorrer a entidades externas, permitindo no futuro

aumentar facilmente os dispositivos e as fungdes pretendidas
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3 Hardware, Ferramentas, Tecnologias e Servicos

A automacao residencial, também conhecida como domotica, tem sido amplamente adotada
como uma solug¢ao eficiente para melhorar a seguranga, o conforto e a eficiéncia energética dos
ambientes. Com o avanco das tecnologias e o surgimento de dispositivos interconectados, como
os sensores, atuadores e microcontroladores acoplados em placas Arduino, tornou-se possivel
desenvolver sistemas inteligentes capazes de controlar e monitorizar diversos aspetos de uma

residéncia ou, neste caso, um estabelecimento publico.

Neste contexto, o presente capitulo dedica-se a explorar o projeto de domoética implementado
na piscina municipal de Vouzela, com énfase nos componentes de hardware, nas ferramentas

de desenvolvimento de software e nas tecnologias utilizadas.

A escolha adequada dos componentes de hardware, tendo em conta o seu custo-beneficio, ¢
fundamental para garantir o funcionamento eficiente e seguro do sistema de automacao. O
hardware selecionado para o desenvolvimento deste projeto de domética podera ser encontrado

facilmente no comércio online nacional.

Neste capitulo serdo, também, abordadas as placas Arduino, utilizadas no projeto da piscina
municipal de Vouzela, bem como os sensores e atuadores utilizados para recolher dados
ambientais, monitorizar o estado dos dispositivos e controlar as diferentes funcionalidades do

espago.

Para além disso, serd discutido o conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software
utilizadas durante o projeto. O Arduino IDE (Integrated Development Environment),
reconhecido pela sua simplicidade e flexibilidade, desempenha um papel central na

programacao das placas Arduino e na cria¢do de logica de automacao personalizadas.

Adicionalmente, o PHP Storm (JET BRAINS, s.d.), como ambiente de desenvolvimento
integrado amplamente utilizado na programacdao PHP (PHP, 2022), o InfluxDB (InfluxDB 1is
the time series platform for developers, s.d.), como o sistema de gestdo de bases de dados
escolhido para o armazenamento dos valores lidos pelos sensores e atuadores, e, igualmente
importante, o Android Studio (GOOGLE, s.d.), como plataforma de desenvolvimento para

aplicagdes Android.

Por fim, serdo apresentadas as tecnologias associadas as ferramentas utilizadas no projeto. A

linguagem de programacao C, utilizada na programacgao dos microcontroladores embutidos nas
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placas Arduino, permite implementar condigdes para controlo direto dos componentes de
hardware, enquanto o PHP possibilita a criacdo de uma API, traduzindo-se num conjunto de
regras € protocolos que permitem a comunicagdao e interacdo entre diferentes sistemas de

software, concretamente entre o Arduino ¢ a aplicagao Android.

A linguagem de programagdo Java ¢ explorada para a criacdo de aplicacdes moveis que
permitam aos responsaveis interagir com o sistema de domdtica da piscina municipal de

Vouzela de forma intuitiva e pratica.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados alguns detalhes sobre o hardware, as ferramentas
de desenvolvimento de software e as tecnologias utilizadas no projeto de domotica
implementado na piscina municipal de Vouzela. O objetivo ¢ oferecer uma visdo abrangente
sobre as solucdes adotadas e seus respetivos papéis na criagdo de um ambiente automatizado,

seguro e eficiente.

E importante salientar que, no presente capitulo, os componentes ndo sao abordados de forma

tao detalhada, referindo, apenas, qual o hardware utilizado e o seu papel no projeto de domotica.

No capitulo seguinte, “Trabalho Experimental”, serdo explorados todos os passos, de forma
mais pormenorizada, para melhor compreensao, desde a aquisic¢ao de servidor, onde se encontra
a API e Base de Dados, até a apresentacao dos dados na aplicacdo para smartphone Android, ja

disponivel na loja da Google (Play Store).

3.1 Hardware: Placas Arduino, sensores e atuadores

Nesta sec¢do serdo abordadas as placas Arduino Mega e Uno, juntamente com os
microcontroladores acoplados a estas placas, utilizadas no projeto de domotica implementado

na piscina municipal de Vouzela.

O Arduino Mega foi instalado no espago da Rececdo, onde estdo conetados quatro sensores

para monitorizar e controlar diferentes aspetos do ambiente.

O microcontrolador ESP8266-01S serve para enviar os dados recolhidos para uma base de

dados através da Internet.

As placas Arduino Mega e Arduino Uno sdo amplamente reconhecidas como plataformas de
desenvolvimento eletronico e sdo escolhas populares para projetos de domotica. Essas placas

sao baseadas em microcontroladores Atmel AVR, que oferecem recursos poderosos e flexiveis
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para a implementacdo de sistemas de automacao residencial. As caracteristicas abaixo indicadas

poderao ser confirmadas no site oficial arduino.cc (ARDUINO, 2022).

O Arduino Mega (Figura 9), equipado com o microcontrolador ATmega2560, destaca-se pela

sua capacidade expandida de entrada e saida, sendo ideal para projetos que reclamam um maior

nuamero de conexoes.

Responsible for TWI (12€)

Serial
USB communication PWM Outputs Communications

USB Connector

Digital
Fuse for | | Inputs/Outputs
USB protection
Regulator 5V
SOURCE
7 to 12V
Power Pins Analog Inputs Reset button

Regulator 3.3V

Figura 9 - Arduino Mega (Fonte: (Arduino Mega, 2021)

O Arduino Uno (Figura 10), possui um microcontrolador ATmega328P, e ¢ caracterizado pela
sua simplicidade e facilidade de uso. Esta placa possui uma quantidade suficiente de pinos de

entrada e saida, tornando-o adequado para projetos de menor escala.

TX and RX LED's

Reset
Button AREF Digital 1/0 pins

use Power LED
Indicator
ICSP pin
Crystal Oscillator p
Voltage Regulator 5 = -
SRS - ATmega328
______ Microcontroller

Power Button

RESET
3.3V Analog pins
Vin
5V
GND

Figura 10 - Arduino Uno (Fonte: (Arduino UNO, 2021)
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Estas placas Arduino possibilitam a ligacdo de diversos sensores e atuadores, permitindo a
monitorizagdo e o controlo de varidveis como temperatura, humidade, movimento,
luminosidade, entre outros. Os microcontroladores acoplados nestas placas sdo programaveis
através da linguagem baseada em C/C++, o que facilita a implementacdo da logica de

automacao e a interagdo com outros dispositivos (Banzi, 2011).

Os microcontroladores Atmel AVR presentes nas placas Arduino Mega e Uno possuem
caracteristicas que contribuem para a sua eficiéncia e versatilidade. Esses microcontroladores
sdo responsaveis por executar as instrugdes e controlar o fluxo de dados dentro do sistema de

automagao residencial.

O microcontrolador ATmega2560, presente no Arduino Mega, possui uma arquitetura RISC de
8 bits, frequéncia de operacdo de 16 MHz, mas uma memoria de programa de 256 KB. Essa
capacidade de memoria expandida ¢ especialmente util para projetos mais complexos, que

requerem o armazenamento de um maior volume de cédigo e dados.

J& o microcontrolador ATmega328P, utilizado no Arduino Uno, apresenta, também, uma
arquitetura RISC de 8 bits, uma frequéncia de operacdo de 16 MHz e uma memoria de programa
de 32 KB. Essas especificacdes permitem o processamento rapido e eficiente das tarefas do

sistema.

Gragas aos microcontroladores incorporados nas placas Arduino Mega e Uno, ¢ possivel
implementar algoritmos, logica de controlo e comunica¢do entre dispositivos, tornando o
sistema de automacao residencial na piscina municipal de Vouzela altamente personalizivel e

adaptavel as necessidades especificas.

3.1.1 Arduino Mega, sensores e atuadores instalados na Rececao

No espago da Rececdo da piscina municipal de Vouzela, o Arduino Mega desempenha um papel
crucial no sistema de automagao residencial. Esta placa, conhecida pela sua ampla capacidade
de entrada e saida de dados, permite a conexao e o controle de diversos dispositivos, incluindo
sensores e atuadores. Na Figura 11 podemos visualizar o Arduino Mega instalado no espago da
Rececao da piscina municipal. Abaixo desta encontram-se os sensores conetados ao Arduino

Mega, no espaco da Recegao.
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Figura 11 - Arduino Mega instalado no espago da Recegdo

Sensor/Interruptor Magnético MC-38

Este sensor foi instalado na porta de acesso ao hall da Rece¢do, como podemos verificar na

Figura 12, e tem como objetivo comunicar o estado da porta, ou seja, se esta aberta ou fechada.

Figura 12 - Sensor MC-38 instalado na porta de acesso a Recegdo

O funcionamento do sensor magnético MC-38, como ja descrito no proprio nome, usa 0s
conceitos do magnetismo para comutar o seu circuito interno, permitindo o envio de um sinal
para o microcontrolador. Podemos dizer que o funcionamento ¢ semelhante a um botdo comum:
de um lado do sensor existe um contacto aberto, semelhante a um switch, e do outro lado existe
um iman, que ao aproximarem-se, sao atraidos pelo seu campo magnético e, consequentemente

comutando os contactos no lado do switch, como representado na Figura 13.
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Figura 13 - Sensor magnético MC-38

Sensor PIR (Passive Infrared)

O sensor de movimento PIR, mostrado na Figura 14, ¢ responsavel pela detecdo de movimento
no hall da Recegdo. Utiliza sensores infravermelhos para identificar variagdes de calor causadas
pelo movimento de pessoas. Quando deteta movimento, envia um sinal para o Arduino Mega,
permitindo que o sistema execute acdes especificas, concretamente registar a agdo e enviar uma

notificacao.

Vee (5V-12V)

-‘Hl

3V Regulator

BIS0001

»
Time Delay 4 ‘

Control

Sensitivity
Control

Figura 14 - Sensor PIR

Sensor DHT (Digital Humidity and Temperature)

O sensor DHT, modelo 22 da Figura 15, ¢ utilizado para obtencao dos valores de temperatura
e humidade no ambiente da Rececdo. E capaz de medir com precisio esses pardmetros e envia

os dados para o Arduino Mega para posterior processamento e tomada de decisdes.

Figura 15 - Sensor DHT, modelo 22
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Sensor MG-811

Por razdes de satide e bem-estar dos utentes, o sensor MG-811 (Figura 16) ¢ fundamental no
sistema de automacgdo. Esse sensor ¢ responsavel por medir os niveis de didoxido de carbono
(CO2) no ambiente. No entanto, estes valores podem variar consoante a temperatura do local
em estudo (Saptiani, 2019). Caso se verifique um nivel elevado de CO2, indicando uma ma
qualidade do ar, ele envia um sinal para o Arduino Mega, que aciona um atuador (relé) para
ligar um ventilador, por exemplo. Essa agdo visa reciclar o ar e garantir um ambiente mais

saudavel.

Figura 16 - Sensor MG-811
Este conjunto de sensores foi colocado num local estratégico, junto ao balcio de atendimento,
mas de dificil acesso, como ilustrado na Figura 17, de forma a recolher os dados com maior

precisao.

Figura 17 - Sensores instalados no hall da Recegdo

3.1.2 Arduino Uno, sensores e atuadores instalados Casa das Maquinas

Neste subcapitulo, serdo abordadas as placas Arduino Uno instaladas no espaco da Casa das

Magquinas da piscina municipal de Vouzela. Essas placas desempenham fungdes especificas e
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estdo conectadas a diferentes sensores, permitindo a monitorizagdo e controle de variaveis
importantes nesse ambiente. Em particular, um Arduino Uno esta conetado ao sensor DHT,
modelo 22, localizado no Cais da Piscina, para obter em tempo real os valores de temperatura
e humidade, bem como a um sensor de luminosidade (LDR) e um sensor de movimento (PIR),
instalados na Casa das Maquinas. Enquanto isso, um segundo Arduino Uno estd conetado a
dois sensores MQ-6 para detegao de fuga de gas propano, instalados no espaco da caldeira. Em
suma, estas duas placas Arduino Uno estdo instaladas num espaco denominado Casa das
Maiquinas, como ilustrado na Figura 18, mas gerem sensores que estdo noutros espagos
proximos, concretamente no Cais da Piscina e na divisdo da caldeira, mostrado no Anexo C e

D.

Figura 18 - Arduinos Uno instalados no espago da Casa das Maquinas

3.1.2.1 Arduino Uno e a conexao ao DHT22 no Cais da Piscina

No espaco da Casa das Maquinas, uma placa Arduino Uno foi dedicada para a monitorizagao
das condi¢des ambientais no Cais da Piscina. Para esse fim, conetou-se ao Arduino Uno, através
de fio de cobre, presente nos cabos de rede, um sensor DHT (Figura 19), modelo 22, da

DFRobot (DFRobot, s.d.), um sensor preciso e confidvel para medir temperatura e humidade.
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Figura 19 - Sensor DHT instalado no Cais da Piscina

Sensor DHT (Digital Humidity and Temperature)

Estrategicamente posicionado no Cais da Piscina, fornece leituras em tempo real dessas
variaveis importantes. O Arduino Uno, por sua vez, recebe esses dados e pode executar agdes
com base neles, como ajustar sistemas de ventilagdo ou alertar os responsaveis para terem

aten¢do as condigdes ambientais relacionadas com estes parametros.

Dessa forma, a placa Arduino Uno em conjunto com o sensor DHT22 (Figura 20) contribui
para a monitorizagdo e manuten¢do adequadas das condigdes de temperatura e humidade no

Cais da Piscina, garantindo um ambiente confortadvel e seguro para os utentes.

Figura 20 - Sensor DHT, modelo 22 (DFRobot)

Sensor LDR (Light Dependent Resistor)

O sensor de luminosidade mostrado na Figura 21 foi instalado na Casa das Maquinas e conetado

ao primeiro Arduino Uno, onde também estd ligado o sensor de temperatura e humidade
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relativa, instalados no Cais da Piscina. Este sensor € responsavel por monitorizar a intensidade

de luz no ambiente.

Figura 21 - Sensor LDR instalado na Casa das Mdquinas

O principio de funcionamento do sensor de luz LDR (Figura 22) (resisténcia dependente de luz)
mudard com a variagdo da intensidade da luz, em que num ambiente mais escuro, a resisténcia
LDR ¢ de cerca de 10MQ e num ambiente mais claro ¢ de 1K ou menos. O LDR ¢ feito de
materiais semicondutores, como sulfeto de caddmio. Com este material, quando hd menos
intensidade de luz, ha menos resisténcia e, assim, permite mais passagem de corrente (Putri,
2018). Com base nas leituras desse sensor, o sistema de domotica pode detetar se alguma luz
permanece ligada no periodo pos-laboral, indicando a necessidade de desligé-la para economia

de energia.

Figura 22 - Sensor LDR

Sensor PIR (Passive Infrared)

Na Casa das Maquinas, um sensor PIR (Infravermelho Passivo) estd conectado ao mesmo
Arduino Uno, concretamente instalado na porta da caixa que alberga os microcontroladores e
breadboards, como ilustra a Figura 23, de forma a detetar movimento naquela divisdo. Com as
mesmas caracteristicas do sensor PIR instalado no espago da Receg@o da piscina municipal,
este sensor ¢ capaz de detetar movimento através de variagdes de calor emitidas por objetos ou
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pessoas (J. Andrews, 2020). A presenca de movimento em horarios nao previstos pode indicar

uma situagdo anoémala.

Figura 23 - Sensor PIR instalado no espago da Casa das Maquinas
Nesse caso, o Arduino Uno regista a alteragdo do estado do sensor e envia notificagdes, email
e via aplicagdo, para os responsaveis diretores das instalacdes, tal como acontece com o sensor

instalado na Rececao.

Em suma, a utiliza¢ao dos sensores MQ-6, LDR e PIR em conjunto com a placa Arduino Uno,
na Casa das Maquinas, permite uma monitorizagado eficiente e uma resposta rapida a situagdes
anomalas. Isso contribui para o aumento da seguranga, economia de energia e eficiéncia

operacional do sistema de domética implementado na piscina municipal de Vouzela.

3.1.2.2 Arduino Uno e a conexiao aos MQ-6 no espaco da Caldeira

Ainda no espago da Casa das Maquinas, dentro da mesma caixa, outra placa Arduino Uno foi
instalada, desempenhando varias fungdes de monitorizagdo e controlo. Essa placa esta

conectada aos sensores de dete¢do de gas propano.
Sensor MQ-6

Dois sensores MQ-6 foram conetados ao Arduino Uno para detetar qualquer possivel fuga de
gas propano no espaco da caldeira, como podemos verificar na Figura 24. Esses sensores
utilizam um material de 6xido de metal, que apresenta propriedades de condutividade elétrica

que variam em resposta a presenca de gases especificos (Ajiboye, 2021).
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Figura 24 - Sensores MQ-6 instalados no espago da caldeira

Quando expostos a determinados gases, os 6xidos metalicos modificam a sua condutividade,
permitindo a detecdo e quantificacdo da concentragdo dos gases presentes. Concretamente, 0s
sensores MQ-6 (Figura 25), sdo altamente sensiveis a gases inflamaveis, como o propano, e,
caso seja detetada alguma concentracdo anormal, o Arduino Uno pode acionar alarmes, tomar
medidas de seguranga apropriadas, como interromper o fornecimento de gas ou ligar um
extrator. Concretamente, foram programados e instalados dois sensores de detecdo de gas, de
forma a despistar possiveis falsos alarmes, possibilitando a verificagdo e correcdo mais tarde,
isto €, caso os valores de apenas um sensor seja, sem razao aparente, maior que o valor
predefinido no microcontrolador, ndo sdo acionados alertas ou ativada a porta onde esta ligado

o atuador relé.

Para este projeto foi ligado um relé, como atuador, a placa Arduino, de forma a permitir a
ligagdo de um extrator de gis para o exterior, uma sirene ou outro dispositivo que o0s
responsaveis entendam instalar. Aquando da alterac¢do do estado do relé, também ¢ enviada uma

notificagdo para a aplicagdo, bem como para um enderego de email definido para o efeito.

Figura 25 - Sensor MO-6
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Nos subcapitulos seguintes, relacionados ainda com o hardware utilizado, serdo abordados
componentes comuns a todas as placas Arduino, sendo os componentes responsaveis pelo
acionamento de dispositivos aquando da detecdo de gases nocivos, ligacdo a Internet e a

alimentacao e conexao do hardware.

3.1.3 Hardware comum as placas Arduino instaladas
Ecra LCD (Liguid Crystal Display)

Adicionalmente, aos sensores e atuadores mencionados anteriormente, ¢ importante realgar que
em cada placa Arduino esta conectado um ecrd LCD, que desempenha um papel crucial na
visualizacdo de informagdes em tempo real. Estes ecras LCD (Figura 26) fornecem feedback
visual aos utilizadores, apresentando dados relevantes sobre os valores recolhidos e processados

pelos microcontroladores, sem que seja necessaria a consulta na aplicagdo Android.

Figura 26 - Ecra LCD

Uma caracteristica interessante desses ecras € a capacidade de controlar a luz de fundo de forma
inteligente. Por meio dos sensores PIR, previamente instalados, ¢ possivel detetar movimento
de objetos junto das caixas onde estdo instalados os Arduinos e breadboards. Quando um
responsavel se aproxima, os sensores PIR detetam o movimento e acionam a luz de fundo dos
ecras LCD, tornando as informagoes visiveis num ambiente mais escuro. Essa funcionalidade
economiza energia, desligando a luz de fundo quando ndo ¢é necessaria, e proporciona uma

experiéncia intuitiva e conveniente para quem pretende visualizar a informagao.

A integragdo entre os sensores PIR e os ecrds LCD demonstra a versatilidade e adaptabilidade
do sistema de domdtica, tornando-o mais eficiente e amigavel para os responsdveis. A
combinagdo de hardware, sensores, atuadores e interfaces de visualizagdo contribui para uma
experiéncia completa e interativa no controle e monitorizagdo dos diferentes aspetos da

domotica implementada na piscina municipal de Vouzela.
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Atuador Relé

O modulo relé de um canal (Figura 27), com a tensao de funcionamento a 5 volts, desempenha
um papel fundamental como atuador. O relé ¢ um dispositivo eletromecanico que funciona
como uma chave controlada eletricamente. Possui dois estados possiveis: normalmente aberto
(NA) e normalmente fechado (NF). Quando o relé ¢ ativado por um sinal elétrico, o estado da
chave ¢ alterado, permitindo a passagem de corrente elétrica ou interrompendo-a. Além disso,
¢ facilmente integrado ao Arduino, permitindo que o sistema de automacdao controle

dispositivos de elevada poténcia de forma segura e eficiente.

Figura 27 - Atuador modulo relé de 1 canal

Na piscina municipal sdo utilizados dois modulos de relé de um canal como atuadores para
ativar dispositivos importantes no contexto da domotica. Concretamente, quando o sensor MG-
811 identifica niveis elevados de didéxido de carbono no espago da Rececao, o Arduino Mega
envia um sinal para o relé, que, por sua vez, liga um ventilador. Essa a¢do tem como objetivo
reciclar o ar, melhorando a qualidade do ambiente para os utentes. Outro mddulo de relé de um
canal esté ligado a um dos Arduino Uno instalados na Casa das Maquinas, de forma a ligar um

extrator ou uma sirene, aquando da detecao de géas propano, na divisao da caldeira.

Os Arduinos Mega e Uno atuam como o cérebro do sistema, recebendo os sinais dos sensores
e tomando decisdes com base nesses dados, acionando os atuadores quando necessario. Além
disso, estas placas possuem capacidade de ligacao a Internet por meio de modulos WiFi ou

Ethernet, permitindo o envio dos dados recolhidos para uma base de dados externa.

Microcontrolador ESP8266-01

Para enviar os dados lidos pelos sensores e atuadores para uma base de dados pela Internet, foi
ligado, a cada placa Arduino, um microcontrolador ESP8266-01S. Este modulo WiFi, compacto

e de baixo consumo de energia, ¢ amplamente utilizado para permitir conetividade a Internet a
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dispositivos eletronicos. A placa ESP8266-01, mostrada na Figura 28, ¢ altamente compacta,
utilizada como periférico para qualquer placa via série (RX/TX) e também como placa autdbnoma,
compativel com redes sobre os protocolos 802.11 b/g/n (Satapathy, 2018). A ligagdo a Internet ¢
possivel atualizando o firmware, que permite a execu¢ao de comandos AT (Oliveira, 2022). Os
comandos AT do ESP8266-01 seguem uma sintaxe especifica e sdo precedidos pela sequéncia
"AT". Apdés o comando "AT", ¢ possivel adicionar um comando especifico, como "AT+RST"
para reiniciar o modulo ou "AT+CWMODE" para configurar o modo de operagdo WiFi, ou seja,
desempenhar a fungdo de estagdo, ponto de acesso ou ambos. E de realcar que estas operagdes
sdo executadas em segundo plano, no caso deste projeto de domotica, através da biblioteca

“WiFiEsp” (WiFiEsp, s.d.), integrada no cédigo carregado nos Arduino.

Um ESP8266-01S foi conectado a cada placa Arduino, permitindo a transmissdo dos dados
colhidos para uma base de dados remota, através de uma conexado sem fio. Essa comunicagdo ¢

realizada utilizando o protocolo HTTP para o envio das informacgdes.

Figura 28 - Microcontrolador ESP8266-01 com adaptador

Com a utilizagdao do microcontrolador ESP8266-01S, o sistema de domdtica implementado na
piscina municipal de Vouzela torna-se capaz de enviar os dados recolhidos para uma base de
dados central, possibilitando a andlise, monitorizacdo e controlo remoto das condi¢des do

ambiente, visando aprimorar a seguranca, o conforto e a eficiéncia energética do local.

Modulo de alimentacao e breadboards

As placas Arduino sdo alimentados por meio de um transformador de 5 volts, com capacidade
de fornecer corrente até 2 Amperes, idéntico a maioria dos carregadores para smartphone. Este
transformador fornece a energia necessdria para o funcionamento adequado dos

microcontroladores, através da interface USB (Universal Serial Bus).

Para distribuir a alimentacdo de forma conveniente, ¢ utilizado um modulo de alimentagao

(MB-102) para breadboard (Figura 29). Esse mddulo, ligado diretamente ao transformador por
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meio de uma interface USB, e acoplada manualmente a breadboard, permite fornecer energia

as placas Arduino e sensores conetados.

7

Figura 29 - Alimentador MB-102, Breadboard e conectores

Para estabelecer a ligacdo entre a breadboard e o Arduino, sdo utilizados conectores macho-
macho. Um fio conector ¢ inserido na porta de 5V do Arduino, fornecendo a alimentacdo
necessaria para todos os componentes, incluindo o microcontrolador, enquanto outro ¢ ligado

a porta terra (GND), garantindo uma conexao adequada entre o Arduino e a breadboard.

A alimentagdo para os sensores ¢ fornecida diretamente pela breadboard, através de fios de

cobre presentes nos cabos de rede, vulgarmente utilizados nas telecomunicagoes.

Por sua vez, os dados gerados pelos sensores sdo transmitidos ao Arduino através dos
conectores de dados. Cada sensor possui um conector especifico, que € ligado diretamente as
portas correspondentes do Arduino, igualmente por meio de cabo de rede, a semelhanca da
alimentacdo (5V e GND). Dessa forma, os dados recolhidos pelos sensores podem ser
processados e utilizados pelo microcontrolador para tomar decisdes e executar as acdes

adequadas.

r

Esta configuracdo de alimentagdo e conexao dos componentes € essencial para garantir o
correto funcionamento do projeto de domoética implementado na piscina municipal de Vouzela,
permitindo a intera¢do entre os sensores, os microcontroladores, presentes nas placas Arduino,

e os atuadores.

No capitulo “Trabalho Experimental” serdo descritos os principais passos durante a montagem

do sistema de domética, com registo de imagens reais, obtidas durante o processo.
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Com a conclusdo deste subcapitulo sobre o hardware utilizado no projeto, fica evidente a
importancia dos componentes Arduino Uno, Arduino Mega e ESP8266-01S, juntamente com
os diversos sensores ¢ atuadores conetados a eles, através de placas breadboards e fios de cobre.
No proximo subcapitulo, sera apresentado o conjunto de ferramentas de desenvolvimento de
software utilizadas, bem como as tecnologias utilizadas na programacao, para implementar a

logica e a interface de apresentacdo dos dados do sistema de domotica.

3.2 Ferramentas e tecnologias

Neste subcapitulo abordaremos as ferramentas e tecnologias fundamentais que foram utilizadas
no projeto de domdtica implementado na piscina municipal de Vouzela. Enquanto o subcapitulo
anterior se focou no hardware, este subcapitulo destaca a importancia do software como uma
parte essencial do projeto. Ao longo dos subcapitulos seguintes, iremos abordar cada uma das
ferramentas e tecnologias associadas, descrevendo as suas funcionalidades e contribui¢des para

o projeto. A linguagem Python serd explorada no capitulo “Anélise Exploratéria dos Dados”.

O desenvolvimento de software desempenha um papel crucial na implementa¢do da automacao
residencial na piscina municipal de Vouzela. Diversas ferramentas foram utilizadas para
facilitar o processo de programagdo e integracdo dos componentes do sistema. A seguir,

apresentaremos as principais ferramentas utilizadas.

Fritzing: O Fritzing (Fritzing, s.d.) é uma ferramenta de software amplamente utilizada no
campo da eletronica e prototipagem, que permite criar esquemas de circuitos de forma visual e
intuitiva. Este software desempenha um papel fundamental no projeto de domotica
implementado na piscina municipal de Vouzela, pois foi utilizado para desenhar as ligacdes
entre as placas Arduino, sensores e atuadores, para o espaco da Recegdo (Figura 61-Anexo B),
Cais da Piscina (Figura 62 — Anexo C) e Casa das Maquinas, onde, neste caso, podemos incluir

a divisao da caldeira (Figura 63-Anexo D).

Com o Fritzing ¢ possivel criar representagdes graficas de componentes eletronicos, incluindo
os diversos modelos de placas Arduino, sensores, atuadores e outros dispositivos. Esses
componentes sdo organizados num ambiente de trabalho, onde € possivel conecta-los e

estabelecer as ligagdes necessarias para o funcionamento correto do circuito.

No contexto deste projeto de domotica, o Fritzing foi utilizado para representar as placas
Arduino Uno e Mega, bem como os sensores, atuadores € outros componentes utilizados. Esta

aplicacdo permitiu visualizar as ligacdes entre esses elementos, garantindo a correta conexao e
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interagdo entre as partes. Estes diagramas foram importantes para garantir a correta montagem
e instalagdo dos componentes, bem como para orientar eventuais futuras manutencdes e

modificagdes no sistema.

Arduino IDE: A IDE Arduino ¢ uma plataforma de desenvolvimento que permite a
programag¢do dos microcontroladores Arduino e ESP8266, através da tecnologia C, como
linguagem de programacao (Figura 30). Disponivel de forma livre, no site oficial Arduino
(ARDUINO, s.d.), apresenta-se com uma interface intuitiva e recursos especificos para a
linguagem Arduino. Esta ferramenta ¢ fundamental para a criagdo e carregamento dos

programas nos microcontroladores, acoplados nas placas Arduino, utilizados no projeto.

File name IDE Version
&9 Javatpaint | Arduine 1.8.12 - O *
File Edit Sketch Tools Help Menu Bar
Toolbar
Button
Javatpoint
void setup() | ~
// put your setup code here, to run once:
}
void loop() {
Text Editor // put your main code here, to run repeatedly:
for writing ;
code

Shows the
Uploading
status

Error

Messages
Configured board

and serial port Arduing

Pro or Pro Mini, ATm

Figura 30 - Arduino IDE

PHP Storm: O PHP Storm (JET BRAINS, s.d.) ¢ uma poderosa IDE voltada para o
desenvolvimento de aplicagdes Web, disponivel gratuitamente para a comunidade académica.
Neste projeto de domotica, o software desempenha um papel essencial no desenvolvimento da
API (Application Programming Interface), responsavel por conetar o hardware a base de dados
e enviar os dados obtidos pelos sensores para a aplicagdo mobile, em tempo real. Com recursos
avangados de depuracdo e integragdo com frameworks PHP, o PHP Storm oferece uma
experiéncia de desenvolvimento eficiente e produtiva. Um exemplo de framework utilizada ¢ a

PHPMailer (PHP Mailer, s.d.), que permite o envio de emails, de forma automatica, quando
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cumpridas as condi¢cdes. Estas condicdes serdo explicadas e exemplificadas no capitulo

“Trabalho Experimental”.

Esta interface (API) foi desenvolvida com a tecnologia PHP (PHP:Hypertext Preprocessor),
como a linguagem de programacdo usada na logica implementada no servidor, com sistema

operativo Ubuntu, adquirido para o efeito.

Android Studio: O Android Studio (GOOGLE, s.d.) é a principal IDE utilizada para o
desenvolvimento de aplicacdes modveis para dispositivos com sistema operativo Android,
software proprietario da Google. Neste contexto, a ferramenta ¢ utilizada na criacdo da
aplicacdo Android que apresenta os dados armazenados na base de dados, proporcionando uma
interface amigével e intuitiva para os utilizadores. Com ferramentas de design, emulagdo e

depuragdo, o Android Studio possibilita a criacao de aplicagdes Android robustas e eficientes.

Grafana: A aplicagdo web Grafana (GRAFANA, s.d.) ¢ uma poderosa ferramenta de
visualiza¢ao e monitorizagdo de dados. No contexto do projeto de domoética implementado na
piscina municipal de Vouzela, o Grafana desempenha um papel fundamental na apresentacao
dos dados obtidos pelos sensores. Através do Grafana, ¢ possivel criar dashboards
personalizadas, graficos interativos e tabelas informativas, permitindo uma visualizagdo clara e
intuitiva das informacgdes relacionadas, por exemplo, ao ambiente do Cais da Piscina. Além
disso, o Grafana oferece recursos avancados de personalizacao, permitindo que os responsaveis
configurem alertas, filtrem os dados, gerem relatorios e realizem andlises estatisticas. No

capitulo “Trabalho Experimental” serd demonstrado o uso desta aplicagao.

Ao longo dos proximos subcapitulos, descreveremos, cada uma dessas ferramentas e
tecnologias associadas, destacando algumas das suas funcionalidades especificas e como foram

aplicadas para alcangar os objetivos deste projeto.

3.2.1 Arduino IDE e a programacio dos microcontroladores

O Arduino IDE ¢ uma ferramenta de desenvolvimento amplamente utilizada para programar e
configurar os microcontroladores Arduino, incluindo os modelos Arduino Uno, Mega e
ESP8266-01 utilizados neste projeto. Este software desempenha um papel fundamental ao
permitir a criagdo da légica de funcionamento destes dispositivos, controlando as interagdes

entre sensores, atuadores e outras partes do sistema.

O principal objetivo do Arduino IDE ¢ fornecer um ambiente de programacdo simples e

acessivel, mesmo para aqueles sem experiéncia prévia em programacao. A sua interface
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intuitiva e amigavel facilita o processo de desenvolvimento de software para os
microcontroladores Arduino. Com o Arduino IDE, os programadores tém acesso a uma ampla
gama de bibliotecas, exemplos de codigo e ferramentas uteis que ajudam na implementacao de

projetos eletronicos.

O Arduino IDE foi utilizado para programar a ldgica dos microcontroladores embutidos nos
dispositivos Arduino Uno, Mega e ESP8266-01, através da linguagem de programacao C. Este
IDE permitiu o desenvolvimento do codigo necessario para a leitura dos sensores, o

acionamento dos atuadores e a comunicagdo com outros componentes do sistema.

No capitulo "Trabalho Experimental", que detalhard os passos executados na programacao de
cada microcontrolador, serdo abordados procedimentos como o reconhecimento de novas
placas no Arduino IDE, utilizando o gestor de placas disponivel na ferramenta. Um exemplo
disso ¢ o reconhecimento do ESP8266-01 como uma placa programével no IDE, permitindo a

sua utilizacdo como parte integrante do projeto.

Além disso, durante o desenvolvimento do projeto, foram adicionadas bibliotecas
recomendadas ao editor do Arduino IDE, para facilitar o trabalho com os diversos sensores
conetados. Essas bibliotecas fornecem fung¢des pré-programadas que simplificam a leitura e o
processamento dos dados provenientes dos sensores, agilizando o desenvolvimento e

garantindo maior confiabilidade no funcionamento do sistema.

Assim, o Arduino IDE desempenha um papel essencial neste projeto, permitindo a criagdo da
l6gica dos microcontroladores Arduino e ESP8266-01, bem como a integracao de bibliotecas e
exemplos para a gestdo dos sensores e atuadores, com um estudo mais aprofundado no capitulo

“Trabalho Experimental”.

3.2.2 PHP Storm no desenvolvimento da API

Nesta sec¢do abordaremos a utilizagdo do PHP Storm como ferramenta de desenvolvimento no
projeto de domodtica implementado na piscina municipal de Vouzela. Em particular,
destacaremos o desenvolvimento da API, que desempenha um papel fundamental na
interligagdo do hardware com a base de dados e na conexdo com a aplicacdo mével Vouzela

IoT - Pool?.

2 Disponivel na loja Google (Play Store) em https://play.google.com/store/apps/details?id=com.monitoringpm
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O PHP Storm ¢ uma poderosa IDE voltada para o desenvolvimento de aplicacdes, através da
tecnologia PHP, como linguagem de programagao. Neste projeto utilizamos o PHP Storm para
a criacao da API, uma interface de programagao de aplicagcdes web que permite a comunicagao

e o intercambio de dados entre diferentes sistemas.

A API, desenvolvida na ferramenta PHP Storm, tem como principal fun¢do processar os dados
enviados, através da Internet, pelos microcontroladores ESP8266-01, conetados aos Arduino
Mega e Uno, e armazena-los numa base de dados de séries temporais, InfluxDB. Esta base de
dados permite o armazenamento e a organizagao dos dados recolhidos, permitindo um historico

de informagoes relevantes para analise e tomada de decisdes futuras.

Além disso, a API estabelece a conexdao com a aplicagdo movel Vouzela IoT - Pool,
desenvolvida para dispositivos Android. Através dessa conexao, a aplicagdo movel é capaz de
ler diretamente os dados armazenados na base de dados de séries temporais e apresenta-los na
sua interface. Isso proporciona aos utilizadores uma visualizacdo em tempo real das
informacodes relacionadas ao sistema de domotica da piscina municipal, como temperatura,

humidade, detecdo de movimento, estado da porta, fuga de gas, e outros dados relevantes.

A API, desenvolvida no PHP Storm, também possui a capacidade de interpretar os dados
recebidos e acionar alertas através de email e notificagdes na propria aplicacdo Android. Esses
alertas sd3o acionados com base em condi¢des predefinidas, que podem ser configuradas de
acordo com as necessidades especificas do projeto. Dessa forma, é possivel tomar acdes rapidas
e eficientes com base nos dados recolhidos, contribuindo para a seguranga, o conforto e a

eficiéncia energética do sistema de domdtica implementado.

As condicdes de acionamento de alertas, bem como o armazenamento e a seguranca dos dados,

serdao detalhados no capitulo "Trabalho Experimental".

O PHP Storm mostrou-se uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento da API no
projeto de domética da piscina municipal de Vouzela. Através dessa ferramenta, foi possivel
criar uma interface de comunicagdo eficiente entre o hardware, a base de dados e a aplicagdo

movel.

3.2.3 InfluxDB como escolha no armazenamento dos dados

Nesta sec¢ao, iremos destacar a importancia do InfluxDB (InfluxDB is the time series platform
for developers, s.d.). Esta ferramenta ¢ um motor de base de dados otimizado para aplicagdes

IoT, concretamente no contexto do projeto de domotica implementado na piscina municipal de
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Vouzela. Também abordaremos o papel do PHP Storm na relagdo com o InfluxDB, ressaltando
que todos os detalhes e procedimentos relacionados a base de dados serdo apresentados em

maior profundidade no capitulo "Trabalho Experimental".

O InfluxDB ¢ um sistema, ndo relacional, de gestdo de base de dados de séries temporais (7ime
Series Database Management System) que foi selecionado como o motor de base de dados para
o projeto de domotica em questdo. Esta ferramenta foi escolhida devido a sua eficiéncia e

capacidade de lidar com grandes volumes de dados que sao gerados em aplicagdes [oT (Naqvi,

2017).

Como estamos a trabalhar com um projeto [oT, ¢ essencial ter um sistema de gestao de base de
dados que seja capaz de armazenar, processar ¢ consultar dados temporais de forma eficiente.
O InfluxDB destaca-se nesse sentido, oferecendo recursos especificos para lidar com dados de
séries temporais, como a capacidade de inserir e consultar dados com taxas consideravelmente

elevadas, comparativamente a outros motores de bases de dados (Naqvi, 2017).

A integragdo do InfluxDB na API, desenvolvida no PHP Storm, ¢ fundamental para a correta
manipulacdo dos dados obtidos pelos microcontroladores e a inser¢ao na base de dados, através
da tecnologia SQL (Structured Query Language). Através da API, desenvolvida na tecnologia
PHP, ¢ possivel estabelecer a conexdo com o InfluxDB e utilizar as suas funcionalidades para

inserir os dados recebidos dos sensores nas devidas medidas (“tabelas”) na base de dados.

No capitulo "Trabalho Experimental”, sera abordado, com maior detalhe, todo o processo
envolvido na criagdo e configuracdo da base de dados InfluxDB, através da API, bem como a
implementa¢do das consultas necessarias para obter as informagdes relevantes para o projeto

de domotica.

Em suma, o InfluxDB, como um motor de base de dados de séries temporais voltado para
aplicagdes IoT (InfluxDB is the time series platform for developers, s.d.), desempenha um papel
crucial no projeto de domotica da piscina municipal de Vouzela. A sua eficiéncia e capacidade
de lidar com dados temporais tornam-no uma escolha adequada para o armazenamento e

processamento dos dados provenientes dos sensores.

3.2.4 Android Studio na concecao da aplicacao mobile

Nesta sec¢do abordaremos o papel fundamental do Android Studio no desenvolvimento da
aplicagdo Vouzela IoT - Pool. Também destacaremos algumas caracteristicas especificas da

aplicacdo, como a conexao com o servidor, o uso da biblioteca OkHttp (OkHttp, s.d.) para
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comunicagdo sobre o HTTP, a ativacdo de alertas via servigco OneSignal e a apresentagdo de

graficos utilizando a biblioteca MPAndroidChart (MPAndroidChart, s.d.).

O Android Studio ¢ o ambiente de desenvolvimento oficial para a criacdo de aplicacdes
Android. Este software fornece uma ampla gama de recursos que facilitam a programacao,
depuragdo e teste de aplicagcdes moveis e oferece suporte completo para a linguagem de

programacao Java, tecnologia utilizada no desenvolvimento da aplicacdo Vouzela IoT - Pool.

Java € uma tecnologia amplamente utilizada no desenvolvimento de aplica¢cdes Android. Possui
uma sintaxe clara e orientada a objetos, facilitando a criacao de aplica¢des robustas e eficientes.
Foi usada neste projeto, aproveitando os recursos da linguagem para criar uma experiéncia de

utilizador fluida e interativa.

Para estabelecer a conexdo com o servidor e obter os dados do sistema de domotica, foi criada
uma classe de ligagdo ao servidor no Android Studio, onde ¢ declarado o caminho
(hiperligacao) da API desenvolvida no servidor. Essa classe utiliza a biblioteca OkHttp, uma
tecnologia que oferece recursos eficientes para realizar requisicdes HTTP, possibilitando a
comunicagdo com a API desenvolvida para o efeito. Através do método GET, os dados sao

obtidos do servidor e utilizados para atualizar as informagdes na interface da aplicacao.

A aplicacao Vouzela IoT - Pool também oferece a funcionalidade de ativagdo de alertas para os
utilizadores. Esses alertas sdo enviados através do servico OneSignal, que permite o envio de
notificagdes push para dispositivos moveis. Embora a configuracdo do horario das notificagdes,
para os diferentes parametros, seja configurada na API (servidor), a aplicag¢do esta pronta para
receber essas notificacdes e apresentd-las aos utilizadores de acordo com as condi¢des

estabelecidas.

Uma caracteristica importante da aplicacdo Vouzela IoT - Pool ¢ a apresentacdo visual da
variacao de valores ao longo do tempo. Para isso, foi utilizada a biblioteca MPAndroidChart,
que permite criar e exibir graficos interativos na interface da aplicagdo. Esses graficos sdo
gerados a partir dos dados recolhidos e permitem aos responsaveis visualizar a evolu¢do dos
valores nas ultimas doze horas, proporcionando uma compreensao clara das tendéncias e

variagoes.

Em suma, o Android Studio desempenha um papel crucial no desenvolvimento da aplicagao
Vouzela IoT - Pool, oferecendo um ambiente completo e poderoso para a criagdo de aplicagdes

Android.
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3.3 Conclusao

Neste capitulo “Hardware, Ferramentas, Tecnologias e Servigos”, exploramos os elementos
fundamentais do projeto de domoética implementado na piscina municipal. Comegamos por
abordar o hardware utilizado, destacando os dispositivos utilizados para monitorizar e controlar
diferentes aspetos do ambiente. Em seguida, discutimos as ferramentas e tecnologias utilizadas
no desenvolvimento da API, em PHP, que foi responsavel pela comunicagdo e processamento
dos dados provenientes dos sensores e atuadores, bem como da Arduino IDE para a
programacao dos microcontroladores através da linguagem C. Além disso, destacamos o uso
de sistemas como o InfluxDB, que permitiram o armazenamento dos dados de forma eficiente.
Por fim, foram abordadas outras ferramentas e tecnologias para o desenvolvimento da aplicagdo

Android, como o Android Studio e Java.

O capitulo proporcionou uma visdo abrangente sobre os componentes e recursos utilizados,
demonstrando como as diferentes tecnologias e ferramentas se complementaram para criar um

sistema de domdtica eficiente e funcional na piscina municipal.

No capitulo seguinte, “Trabalho Experimental”, serdo detalhados alguns pontos importantes do
desenvolvimento da aplicagdo, bem como de todo o processo inerente a este projeto, fornecendo

uma visao mais aprofundada das etapas e processos envolvidos.
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4 Trabalho Experimental

O trabalho experimental retrata a componente pratica do projeto. No capitulo anterior
aborddmos o hardware e apresentdmos imagens reais dos componentes ja instalados nas
divisdes da piscina municipal, e neste capitulo iremos detalhar o trabalho experimental
realizado no projeto de domotica implementado na piscina municipal de Vouzela. Abordaremos
o processo, desde a selecdo e aquisicao do hardware necessario, como placas Arduino, modulos
WiFi, sensores, atuadores e outros componentes de conexao e alimentacdo, como breadboards,

cabos de rede e conectores, até a apresentacdo dos dados na aplicagcdo Vouzela IoT — Pool.

O capitulo também descrevera a configuracao do servidor, com o sistema operativo Ubuntu,
onde a API foi desenvolvida com recursos a linguagem PHP. Esse servidor suportarad também
o sistema de base de dados InfluxDB, responséavel pelo armazenamento dos dados do projeto.
Serdo abordadas as etapas de utilizagdo das ferramentas necessarias para a programacao dos
microcontroladores, como a Arduino IDE, bem como o desenvolvimento da API, integrada no
servidor por meio da ferramenta PHP Storm. Além disso, serdo apresentadas algumas
configuragdes iniciais no motor de base de dados InfluxDB, como a defini¢ao da politica de

reten¢ao de dados.

Outro ponto importante a ser abordado ¢ a utilizagdo da ferramenta Android Studio para o
desenvolvimento da aplicagao mével Vouzela IoT - Pool. Serdo apresentados os passos para o
desenvolvimento das principais funcionalidades da aplicagdo mobile, assim como a conexdo

com a API para o acesso e apresentacdo dos dados na interface da aplicacao.

Por ultimo sera demonstrado o processo para apresentacao dos dados na aplicagdo web Grafana,
onde serdo configuradas visualizagdes para exploracao dos dados no formato de grafico e

tabela, semelhante ao apresentado na aplicacdo Vouzela IoT — Pool.

Ao longo das seccdes seguintes, serdo detalhadas as etapas executadas no trabalho
experimental, proporcionando uma visao abrangente do processo de implementagao do projeto

de domotica.

4.1 Codificacao e montagem do hardware em fase de prototipagem

Apos a identificagdo das necessidades de avaliacdo e correcdo nas instalagdes, bem como a
aquisi¢ao do hardware necessario e a instalacdo dos softwares correspondentes, deu-se inicio a

etapa de codificacao e montagem do hardware.
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A prototipagem da montagem do hardware ¢ uma etapa fundamental no desenvolvimento do
projeto de domotica. Esta fase envolve a criacdao de protdtipos funcionais que permitem testar
e validar as funcionalidades do sistema antes da implementacdo definitiva. Neste contexto, a
montagem do hardware ¢ realizada de forma temporaria e flexivel, permitindo ajustes e
correcdes conforme necessario. A prototipagem permite identificar possiveis problemas e

aprimorar o design do sistema, garantindo uma implementagao final mais eficiente e eficaz.

Nesta fase, cada espaco fisico descrito no capitulo "Hardware, Ferramentas e Tecnologias" foi
cuidadosamente analisado. Com base nos requisitos especificos de cada espaco, os
microcontroladores Arduino Uno, Arduino Mega e ESP8266-01 foram programados utilizando

a linguagem C e a ferramenta Arduino IDE.

Os sensores e atuadores foram conetados aos microcontroladores de acordo com as
necessidades de cada local. A montagem do hardware envolveu a utilizacdo de breadboards,
conetores e outros componentes de ligacdo e alimentacdo, por meio de transformadores com
tensdo de 5 volts em corrente continua (DC). Para garantir uma conexdo adequada, foram

realizados testes de integracdo para verificar o funcionamento correto de cada dispositivo.

No que diz respeito ao software, concretamente ao Arduino IDE, foram realizadas
configuragdes adicionais para reconhecimento de novas placas, concretamente para o
microcontrolador ESP8266-01, por meio do gestor de placas no Arduino IDE (Figura 31).

Também foram adicionadas bibliotecas recomendadas para facilitar o trabalho com os sensores

(Figura 32).

Preferéncias X

Configuracies Rede

Localizagdo do bloco de rascunhos:

D:\PROJETOYascunhos Procurar

Linguagem do editor: System Default « | (requer reinicio do Arduino)
Tamanho da Fonte do Editor: 12

Escala da interface: Automatico | 100  [% (requer reinicio do Arduing)

Tema: Tema padrdo - | (requer reinicio do Arduino)

Mostrar mensagens detalhadas durante: () compilagio [_] upload

Avisos do compilador: Nenhum b

[[] Mostrar numeros de linha [T Activar Quebra de Linhas no Cdigo
Verificar o codigo apés o envio [ Usar um editor externo

Procurar per atualizagdes ao iniciar Guardar enguanto verifica ou envia

[ Use accessibiity features

I URL Adidionais do Gestor de Placas: | /dl/package_esp32_index.json, http:,ffardulno‘aspBZﬁﬁ.com;’stahlefpad:age?espﬁlGGcomJndex‘Json\ ﬁ I

lsers\figue\AppData'Local\Arduino15'preferences, et

OK Cancelar

Figura 31 - Adi¢do de repositorio de placas ESP8266
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A instalagdo de novas placas no IDE ira permitir o reconhecimento da ESP8266-01, como um
modulo WiFi que terd a fungdo de ligar os Arduinos a Internet, para envio, processamento e

armazenamento dos dados num servidor externo, através da Internet.

@ Gestor de Placas K

Tipo | Todos | |espa2s8|

espB8266

by ESP8266 Community

Placas incluidas neste pacote:

Generic ESP8266 Module, Generic ESPE285 Module, Lifely Agrumine Lemon v4, ESPDuino (ESP-12 Module), Adafruit Feather
HUZZAH ESP8266, WiFi Kit 8, Invent One, XinaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0,
NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESPE266 Thing,
SparkFun E5P8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board, SweetPea ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1
ESP-WROOM-02, LOLIN{WEMOS) D1 mini (done), LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lits, LOLIN{W=Mos) D1
R1, ESPino (ESP-12 Module), ThaiEasyElec's ESPino. Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gen4 IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino.
Amperka WiFi Slot, Se=ed Wio Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DavKit (ESP8285).
Online Help

More Info

3.1.2 Instalar

Fechar

Figura 32 - Instalag¢do de novas placas, concretamente ESP8266
4.1.1 Atualizacido do firmware da placa ESP8266-01

Esta sec¢do descreve o processo da atualizacdo do firmware da placa ESP8266-01, utilizando
apenas um Arduino Uno e respetivo hardware necessario, como ilustra a Figura 33, para que

este médulo WiFi fique funcional a permitir liga¢do a Internet.

Figura 33 - Esquema de liga¢do do ESP8266-01 ao computador, através do Arduino
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Os principais passos, apos as ligacdes, para essa atualizagdo, de acordo com Oliveira (s.d.),

foram os seguintes:

1)
2)

3)

4)

Download e descompactagado da ferramenta de atualizacdo e respetivo firmware;

Manter pressionado o botdo, que se encontra na breadboard, e conetar, via USB, o

Arduino ao computador, de forma a colocar o microcontrolador ESP8266-01 em modo

de gravagdo (apos ligar o Arduino ao computador, ja ndo € necessario manter o botdo

pressionado);

Aceder ao “Painel de Controlo” do Windows, “Gestor de Dispositivos”, e na op¢ao

“Portas (COM e LPT)”, verificar qual a porta COM atribuida ao Arduino;

Executar o software de atualizagdo, descarregado anteriormente, selecionar o ficheiro

de firmware, a carregar no ESP8266, e definir a porta atribuida ao Arduino, bem como

outras opgdes como mostrado na Figura 34.

Download Path Config

I m ESP FLASH DOWNLOAD TOOL V2.3

FlashDownload lRFInitConfig MultiDownload

M [ D:\PROJETO\OIA_ Arduino\Ai-Thinker ESP. ..

| ADDR

| ADDR

r
"
"
o]
o]
"

SPI FLASH CONFIG

Crystalfreq: CombineBin

= 40MHz Qo
" 26.7MHz " QouT
" 20MHz " DIO
" 80MHz & DOUT

Download Panel 1

START

éI

26M -
Default

SPI SPEED SPI MODE

FLASH SIZE
" AMbit

" 2Mbit

+ SMbit

" 16Mbit
" 32Mbit
" 16Mbit-C1
" 32Mbit-C1

MAC Address

|
[m]
*

ADDR

ADDR
ADDR

ADDR
ADDR

T

[~ SpifutoSet
I~ DoMotChgBin

= , Ox
DETECTED INFO

flash vendor:
5Eh: N/A
flash devlD:
6014h
N/A;8Mbit
crystal:

26 Mhz

COMPORT: [come =] BAUDRATE:
IINENENEEEEEEEEEEEEEEEE

AP MAC: BE-DD-C2-TA-97-C3
STA MAC: BC-DD-C2-7A-97-C3

115200 =

Figura 34 - Processo de atualizagdo do firmware no ESP8266-01

41



Esses passos foram seguidos para atualizar o firmware da placa ESP8266-01, para permitir
ativar a fungao de ligar os Arduinos a Internet. Para verificarmos se a atualizagdo foi executada
com sucesso, devemos, através do “monitor série” do IDE do Arduino, executar o comando
“AT+GMR” de forma a confirmarmos a versdo do atual firmware. Caso a informagao

apresentada corresponda a Figura 35, significa que a atualizagdo finalizou corretamente.

@ como — O b4

\ Enviar

AT

CE

AT+GMR

AT version:1.2.0.0(Jul 1 2016 20:04:45)
SDK version:1.5.4.1(3%cb%a32)
Ai-Thinker Techmology Co. Ltd.
wl.5.4.1-a Nov 30 2017 15:54:29

OK

AT+UART DEF=8£00,8,1,0,0

CK

Avango automatico de linha [ Mostrar marca de tempo Mova linha e retorno de linha -~ | | 9600 baud v Limpar saida

Figura 35 - Versdo atualizada do firmware instalado no ESP8266-01

Desta forma, o projeto de domoética implementado na piscina municipal de Vouzela ¢ capaz de
estabelecer a conexao dos Arduinos a Internet, possibilitando a monitorizagao e controlo remoto

das funcionalidades do sistema.

Durante esta fase inicial, foram implementadas l6gicas de controlo e comunicagdo entre os
componentes. Os sensores foram configurados para fornecer leituras precisas de temperatura,
humidade, movimento, detecdo de gés, estado da porta (aberta ou fechada) e luminosidade,
enquanto os atuadores foram programados para realizar acdes especificas, como acionar ligar/
desligar dispositivos elétricos. Na Figura 36 podemos verificar um dos prototipos, de forma a
testar a rececdo dos valores, apresentados num ecrd LCD, de alguns sensores, bem como o

comportamento de um atuador.

A fase de prototipagem foi essencial para testar a funcionalidade e a interacao entre o hardware
e o software, bem como estudar o processamento e armazenamento dos dados num servidor
externo. Durante todo o processo, foram registados os desafios encontrados, ajustes realizados

e solucdes implementadas para garantir o correto funcionamento do sistema.
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Figura 36 - Conexdo e teste entre os alguns componentes de hardware

Na proxima seccdo detalharemos os procedimentos executados no servidor externo, com
sistema operativo Ubuntu, para o desenvolvimento da API, na linguagem PHP, e base de dados,
bem como demonstrar o fluxo de dados desde os Arduinos até a aplicacdo Android, a fim de

fornecer uma visao mais aprofundada do trabalho experimental realizado.

4.2 Servidor e Web API

Nesta secc¢do iremos explorar o trabalho realizado no servidor, com sistema operativo Ubuntu
(Ubuntu, s.d.). Foi neste ambiente que desenvolvemos a API em PHP, responsavel por
processar os dados enviados pelos microcontroladores Arduino, através da Internet, utilizando

o0 mddulo ESP8266-01.

Além disso, abordaremos em detalhe a instalagdo e configuragdo da base de dados da
plataforma InfluxDB, que permite guardar os dados processados pela API de forma eficiente
para séries temporais. Apresentaremos, também, os passos realizados para configurar o
servidor, desenvolver a API em PHP e estabelecer a conexdo com o InfluxDB. Discutiremos as
configuragdes iniciais, a defini¢dao da politica de retencao de dados e outros aspetos importantes

para garantir o bom funcionamento do sistema.

No contexto deste projeto de domotica, de forma a ficar mais claro o fluxo de dados, ¢

importante real¢ar que, embora esta sec¢ao esteja mais direcionada para o trabalho realizado no
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desenvolvimento da API, concretamente o processamento dos dados, ¢ essencial mostrar a
origem dos dados, ou seja, de onde vém os dados recebidos pelo servidor, bem como o objetivo
dos dados processados, isto ¢, qual o seu destino. Assim, para uma melhor compreensao,

também serao demonstradas algumas configuragdes no Arduino € no Android.

4.2.1 Configuracées iniciais no servidor

Para dar inicio ao desenvolvimento da API em PHP, foram realizadas algumas configuragdes
iniciais no servidor com sistema operativo Ubuntu, versao 20.04, adquirido especificamente
para este projeto, por meio de um Virtual Private Server (VPS). Cada VPS possui recursos
dedicados, como memoria, espagco em disco e largura de banda, e funciona como um servidor
auténomo. As configuragdes realizadas, aquando da aquisicao do servidor, visam garantir um
ambiente adequado e seguro para o desenvolvimento e execu¢do da APIL. A seguir,

descreveremos os passos realizados:
Atualizacao do sistema operativo

O primeiro passo foi atualizar o sistema operativo Ubuntu, para garantir que o servidor estd

com as versdes mais recentes dos pacotes.
Configuracao do Firewall

Em seguida foi realizada a configuracao da firewall no servidor. No Ubuntu 20.04, a firewall
padrdo é o UFW (Uncomplicated Firewall). E uma ferramenta simplificada para configurar e
gerir regras de firewall no sistema. Por padrdo, a firewall esta desativada, mas para garantir a
seguranca e permitir o trafego necessario, foram abertas as portas 22 (SSH), 80 (HTTP) e 443
(HTTPS), por meio de comandos “sudo ufw allow X, sendo o “X” o numero da porta
correspondente. Essas portas permitem o acesso remoto ao servidor por meio do Secure Shell
(SSH), um protocolo de rede que permite acesso remoto a sistemas e transferéncia segura de
dados. Depois de definidas as regras, ativou-se a firewall, através do comando “sudo ufw

enable”.
Instalacio do servidor Web Apache

Para suportar a execugao da API, foi instalado o servidor web Apache. O Apache € uma solugao
robusta e amplamente utilizada para hospedar sites e aplicagdes web nos sistemas Linux. Neste
servidor web foi desenvolvida a API, cuja principal fungdo ¢ o processamento dos dados

enviados pelos microcontroladores Arduino.
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Instalacio do PHP e Composer

Posteriormente a instalacdo do servidor web Apache, foi instalado o PHP, uma linguagem de
programacao amplamente utilizada para desenvolvimento web. O PHP permite a criagao de
scripts e aplicagdes dindmicas que serao executadas pelo servidor. A ferramenta de gestdo de
dependéncias para PHP, Composer, também foi instalada. O Composer facilita a gestdo e a

instalacao de bibliotecas e pacotes necessarios para o desenvolvimento da API.
Instalacio e configuracio da base de dados InfluxDB

Para armazenar e gerir os dados processados pela API, foi instalado o InfluxDB, um sistema de
base de dados otimizado para armazenar séries temporais. Este servico permite o
armazenamento eficiente de dados de sensores e facilita a consulta e analise desses dados
posteriormente. Depois de instalado, através dos comandos disponibilizados na documentagao
oficial (Influxdata, s.d.), este sistema de base de dados, depois de instalado e ativado, estara

pronto a armazenar os dados processados pela API.

E importante realgar que este sistema de base de dados, ao contrario de alguns motores de base
de dados relacionais mais conhecidos, como, por exemplo, Microsoft SQL Server ou MySQL,
ndo permitem a criacdo de tabelas sem dados. Concretamente, no InfluxDB, as tabelas sdo
denominadas por medidas ou, corretamente, “measurements”. Por omissdo, aquando da
inser¢ao de novos registos no sistema, ¢ gerado, a0 mesmo tempo, um novo campo, denominado
de “time”, que se apresenta no formato segundo. Este campo € responsavel por registrar a marca
de tempo associada a cada ponto de dados armazenado na base de dados, permitindo a

organizacao, consulta e analise dos dados com base na sua ordem cronologica.

Ap6s instalacdo do sistema de base de dados, entramos neste sistema, através do comando
“influx” e criamos a base de dados “vouzelaiot” para receber os dados processados pela API,
através do comando “CREATE DATABASE vouzelaiot”. Outro passo importante, embora nao
obrigatdrio, ¢ definir uma politica de reten¢do de dados, de forma a garantir que os dados sejam
guardados durante um periodo de tempo. No caso deste projeto, definiu-se um periodo de 30
dias, através dos comandos “CREATE RETENTION POLICY data30d ON vouzelaiot
DURATION 30d REPLICATION 1”7 ¢ “ALTER RETENTION POLICY data30d ON
vouzelaiot DEFAULT”, para definir essa politica como padrdo. Na Figura 37 podemos verificar
as medidas (“tabelas”) existentes, depois inseridos alguns dados (pontos) de forma automatica,

através da APL
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Figura 37 - Medidas criadas na base de dados, através da API.

Instalacio e configuraciao do software Fail2Ban

Por questdes de seguranca, também foi instalado o software Fail2Ban, através do comando
“sudo apt-get install fail2ban” (Danischevsky & Brester, 2023). Esta ferramenta € responsavel
por proteger o servidor contra tentativas de acesso ndo identificados ou ndo autorizados. O
Fail2Ban monitoriza os logs de autenticagdo e bloqueia temporariamente os enderecos IP que
excedem um determinado nimero de tentativas de login mal-sucedidas. Isso ajuda a proteger o
servidor contra-ataques e aumenta a seguranca geral do sistema. O servico, depois de instalado,
¢ automaticamente ativado. Podemos verificar o seu estado através do comando “sudo systemctl
status fail2ban”, bem como conhecer o ficheiro de configuracio deste software pelo comando

“man fail2ban”.

Com todas estas configuragdes e softwares adicionais implementados, o servidor esta pronto
para o desenvolvimento da API. Estas etapas iniciais garantem um ambiente estavel, seguro e
adequado para a implementacdo e execu¢do da API, proporcionando uma base sélida para o

projeto de domdtica na Piscina Municipal de Vouzela.

4.2.2 Web API: Fluxo de dados do Arduino ao Android

Uma API ¢ uma interface de programacao que permite a comunicacao e troca de dados entre
diferentes sistemas, nesse caso, entre a aplicacao cliente e o servidor. A API define um conjunto
de endpoints (pontos de acesso) que sdo chamados pelo cliente para executar determinadas

acdes ou obter informagdes especificas.
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No contexto desta API, o funcionamento segue os seguintes passos para os dois clientes: o
microcontrolador acoplado nas placas Arduino e a app Android. E importante afirmar que serdo
identificados e explicados os procedimentos principais no trabalho da API, no que respeita ao
pedido de registo de alguns dados, por parte do cliente Arduino, bem como a consulta dos dados
armazenados, pelo cliente Android. E, com base nestes clientes, que explicaremos o trabalho
realizado pela API, tendo em conta o fluxo de dados. Também sera explicada a funcdo da API

na execucao das notificagdes, sejam por via de correio eletronico ou OneSignal.

A Web API para o cliente Arduino

A titulo de exemplo, vamos explicar o fluxo de dados entre os clientes da API, no momento do
envio dos dados, pelo Arduino, até a apresentacdo, em tempo real, dos mesmos no Android,

depois de processados pela API:

1) O cliente (Arduino) faz uma requisicdo HTTP, pelo método “GET”, para um endpoint
especifico da API, através da classe WiFiEspClient, pertencente a biblioteca WiFiEsp;
Na Figura 38 ilustramos essa requisi¢ao, contida numa funcdo, de forma a enviar os
dados da temperatura, humidade e CO2 do espaco da Rececdo para a API, para esta os

processar e enviar para a base de dados InfluxDB;

void registerValues() { // function in loop

"GET /piscina_iot.php?humidityre ng {humidityData) +"stemper

ng (humidityData) +"stemper

ing {temperatureData) +" scol="
ing{temperatureData)+"sco2="

"GET /piscina_iot.phpzhumidityre

//SPACE BEFORE HTTE/1.1

st: 51.68.121.218"); //f
nnection: close™);

if you didn't get a connection to the server:

Serial.println({"Connection: fail...");

Figura 38 - Envio de dados do Arduino (Hall/Receg¢do) para a API

2) No servidor, a API recebe a requisi¢do e realiza o devido processamento, concretamente
o armazenamento na base de dados, através da biblioteca InfluxDB-PHP (InfluxDB-
PHP, s.d.), que estabelece uma conexao com a base de dados InfluxDB;

3) A API cria um objeto de ponto de dados (InfluxDB\Point) utilizando os dados enviados

pelos Arduinos;
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4) O objeto de ponto de dados contém informacdes como o nome da medida (“tabela”), os
campos e o carimbo de tempo no formato segundo. A medida (“tabela”) também ¢é
adicionado um novo campo com a data e hora do sistema Linux, campo esse que sera
posteriormente utilizado na aplicagdo Android, aquando da apresentacao dos dados em
tempo real;

5) A API utiliza o método “writePoints”, da biblioteca InfluxDB-PHP, para escrever o
ponto de dados na base de dados InfluxDB, criada anteriormente no servidor, pela linha

de comandos.

Na Figura 39 podemos verificar parte do c6digo para registo, na base de dados.

registData(

Figura 39 - API regista de dados no InfluxDB

Informacio em tempo real: Para o cliente Android

O cliente (app Android) faz uma requisicdo HTTP, pelo método “Request”, para um endpoint
especifico da API, pertencente a biblioteca OkHttp. Na Figura 40 podemos verificar esse
pedido, concretamente no parametro “operation=singledata”, cuja fun¢do ¢ devolver dados

brutos, dentro de todas as medidas (“tabelas”) armazenados na base de dados;

Figura 40 - App Android requisita a API

No servidor, a API recebe o pedido e realiza o devido processamento, concretamente uma

consulta a base de dados, para devolver o ultimo registo dos varios parametros contidos num
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array denominado “accepted fields”, como ilustrado na Figura 41. O “accepted fields” ¢ uma

variavel que contém o nome de todas as medidas (“tabelas”) existentes na base de dados.

limit

Figura 41 - API processa pedido de consulta do ultimo registo pelo Android
Com base nessa requisi¢do e no processamento realizado, a API devolve uma resposta HTTP
ao cliente, por meio do formato JSON (JavaScript Object Notation), com os dados solicitados
(Figura 42); JSON ¢ uma formatacdo utilizada para estruturar dados em formato de texto e
transmiti-los de um sistema para outro.

& C 1Y @ 51.68.121.218/api/?operation=singledata

{

code: "2@@8",
status: "1,
message: "OK",
- data: [
-1
time: "15:32@:15",
type: "temperaturerec”,
value: 27.1

time: "15:32@:15",
type: "humidityrec”,
value: 73.6

time: "15:3@:15",
type: "co2”,
value: 392

Figura 42 - API devolve JSON, de dados brutos, a pedido do Android
O cliente recebe a resposta no formato JSON, interpreta-a e converte-a num objeto Java, através
do método “fromJson”, pertencente a biblioteca Gson (Gson, 2023), como representado na

Figura 43, e apresenta os dados nas interfaces, como podemos verificar na Figura 44.

No seguimento dos passos acima explicados, demonstramos o fluxo dos dados relacionados
com a temperatura, humidade relativa e diéxido de carbono (CO2), desde o envio destes pelo

cliente Arduino, até a apresentagdo dos mesmos, em tempo real, no cliente Android.
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Figura 43 - App Android interpreta JSON e envia dados para interface

De um modo geral, o fluxo de dados entre os clientes da API ¢ semelhante em todos os
processos que envolvam a apresentacdo de dados, variando, apenas, a representacdo dos

mesmos na interface do Android, seja por meio de grafico ou tabela.

Vouzela loT - Pool * o

% RECEPTION
(0 09:37:25
Temperature 24.4 °C
% Humidity 62.7 %
Cco2 412

Figura 44 - App Android apresenta dados, em tempo real

Graficos: Variacao dos valores durante as ultimas 12 horas.

Os dados obtidos nos dispositivos pelos sensores ligados as placas Arduino e processados no
servidor, s3o enviados em tempo real para a aplicacdo Android através da API. Esse fluxo
continuo de dados permite que os responsaveis pelas instalagdes tenham acesso instantaneo as
atualizacdes mais recentes sobre varios parametros dentro dos varios espagos da piscina
municipal. Além disso, a aplicagdo oferece uma funcionalidade adicional que permite visualizar
graficos com a representacao das ultimas 12 horas de dados. Para isso, ¢ utilizada a biblioteca

MPAndroidChart, que facilita a criagdo de graficos interativos e personalizaveis no Android.

A titulo de exemplo e de forma a explicarmos o fluxo de dados, desde o Arduino até a
apresentacdo do grafico no Android, iremos abordar o espaco do Cais da Piscina, onde foi

utilizado um sensor DHT, modelo 22, da DFRobot, para a recolha dos dados. Nesse grafico,
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apresentado na aplicagdo, cada ponto representa a média dos dados registados a cada 10
minutos, garantindo que a leitura do grafico ndo seja sobrecarregada por uma quantidade
excessiva de informagdes. Dessa forma, os responsaveis podem observar facilmente as
tendéncias de variacao de temperatura e humidade relativa ao longo das 12 horas e obter uma
perspetiva visual clara do ambiente no espagco do Cais da Piscina, de forma a monitorizar a

evolucdo das condi¢des da piscina e tomar medidas adequadas quando necessario.

O processo para o envio de dados, por parte do cliente Arduino, e registo na base de dados, ¢
semelhante ao explicado anteriormente, quando demonstramos o fluxo de dados sobre a
temperatura ¢ humidade relativa no espago da Receg¢do, mudando apenas o nome dos
parametros. Neste caso, outro Arduino instalado no espago Casa das Maquinas envia os dados

sobre a temperatura e humidade relativa no Cais da Piscina (tanque) para o servidor.

Ha, agora, um novo processamento pela API, quando o cliente Android requisita os dados para
serem apresentados graficamente. A API identifica o pedido do cliente Android e executa a
funcido especifica que devolve, em cada ponto, a média resultante a cada periodo de 10 minutos,

ao longo das ultimas 12 horas. Na Figura 45 podemos observar essa fungdo na API.

Figura 45 - API processa pedido de consulta pelo Android para apresentagdo de grdficos

Com base nessa requisi¢do e no processamento realizado, a API devolve uma resposta HTTP
ao cliente, no formato JSON, com a média dos dados registados a cada 10 minutos, nas ultimas
12 horas. Na Figura 46 encontram-se ilustrados dois de véarios pontos devolvidos com a

respetiva média. De salientar que, por imposi¢do da biblioteca MPAndroidChart, se criou um
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novo campo “epoch” de forma a registar o tempo, em milissegundos, para posterior tratamento

aquando da representagdo grafica dos dados na interface da aplicagdo Vouzela IoT — Pool.

<« C 1t A Inseguro

{

code: "288",
status: "1,
message: "OK",
- data: [
+[ .
[ -
[ .
[

+
+

field:
time: "
value:
epoch:

field:
time: "
value:
epoch:

"temperaturecais”,

27/06/2823 19:58:80",

31.300600000000008,
1687891808

"temperaturecais”,

27/86/2023 19:48:80",

31.339436619718327,
1687891288

51.68.121.218/api_old/?operation=graph

Figura 46 - API devolve JSON, para grdficos, a pedido do Android

A semelhanca da interpretagdo do Android, para os dados em tempo real, este cliente recebe a

resposta no formato JSON, interpreta-a e converte-a em objetos Java, em forma de array, através

do método “fromJson”, pertencente a biblioteca Gson (Gson, 2023), como representado na

imagem Figura 47, e apresenta os dados graficamente, como podemos verificar na Figura 48.

Float (humidi:

Figura 47 - App Android interpreta JSON e envia dados processados para os arrays representados pelos eixos dos grdficos

No seguimento dos passos explicados acima, demonstramos o fluxo dos dados relacionados

com a temperatura e humidade relativa, recolhidos no Cais da Piscina, desde o pedido a API

até a apresenta¢do dos mesmos, num grafico personalizavel, na aplicagdo Vouzela-IoT. Como

ja referido, o processo para o envio de dados, por parte do cliente Arduino, e registo na base de

dados, ¢ semelhante para todos os parametros abordados neste projeto de domotica. Esse

processo ja foi explicado no momento do envio e armazenamento dos dados em tempo real.
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Vouzela loT - Pool * o Vouzela laoT - Pool * o

== POOL == POOL

(0 20:59:04 (0 20:59:38

Temperature 30.4 °C Temperature 30.4 °C

%) Humidity 699 % % Humidity 701 %
LAST 12H LAST 12H

60| | 57 5%

85 56 54 53 g3 gy sy Bb S

325 325 [325 327 328 329 329 330 330 329328

1059 1345
W Temperature °C B Humidity % W Temperature °C B Humidity %

16:32 19:20 15:09 1526 15:43 1600 1617 1632

> NN ¢ 5 BON o

Figura 48 - App Android apresenta dados, em formato grafico

Tabelas: Historico dos ultimos 10 eventos

A API também desempenha um papel fundamental na monitorizacdo do estado do sensor
magnético, que tem como objetivo verificar o estado da porta de acesso a Rece¢ao, bem como
detetar qualquer movimento na area da Rececdo e da Casa das Maquinas. A API regista o estado
dos relés que estdo configurados, no Arduino, para responder, caso sejam detetados niveis
elevados de didxido de carbono no espaco da Recegdo e gas propano no espago da caldeira.
Sempre que ocorre uma alteracao no estado do sensor magnético ou ¢ detetado elevado nivel
de gés, a API regista essas informacgdes na base de dados, fornecendo um historico preciso
desses eventos. Esses registos sdo valiosos para monitorizar a seguranga ¢ o desempenho dos

sistemas instalados, permitindo uma intervencao rapida e apropriada sempre que necessario.

Tal como o processo para envio dos dados, sobre a temperatura e humidade, pelo Arduino e
registo desses na base de dados, pela API, os dados relativos ao sensor magnético e de
movimento (PIR), os dados sobre os atuadores relé, recebem o mesmo tratamento pela API,
mudando, apenas, o nome dos parametros, que se traduzem no nome das medidas (“tabelas”)
que recebem esses dados. A diferenca estd, agora, na forma como esses dados historicos sao

apresentados na aplicacdo Android. Estes dados sdo apresentados na forma de uma lista.
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Na Figura 49 ¢ ilustrada a fungdo, na API, que identifica o pedido do historico de dados, pela
aplica¢do Vouzela IoT - Pool, cujo valor dos parametros ¢ 1 (um), ou seja, a API processa o
pedido da aplicagdo e devolve uma lista com os tltimos 10 registos, cujo valor dos parametros
seja 1, valor esse que se aplica aquando da abertura de porta, detegdo de movimento ou fecho
do relé, de acordo com a programagdo deste conjunto de hardware nos microcontroladores e

ligacdo nas portas digitais das placas Arduino.

piscinaiot_" . . LIMIT

Figura 49 - API processa pedido de consulta pelo Android para apresentacdo de historico

Com base nessa requisicdo e no processamento realizado, a API devolve uma resposta no
formato JSON, com o historico dos pardmetros solicitados, como podemos observar na Figura

50, que ilustra os trés ultimos registos de abertura de porta, na data de 27 de junho.

&« C Y A Inseguro | 51.68.121.218/api old/?cperation=history

code: "2@8",

status: "17,

message: "OK",
- data: [

time: "27/@6/2023 21:51:@6",
type: "door”,
value: 1

time: "27/@6/20823 21:36:01",
type: "door”,
value: 1

time: "27/@6/20823 21:89:29",
type: "door”,
value: 1

Figura 50 - API devolve dados no formato JSON, para historico, a pedido do Android

N

A semelhanca da interpretacao dos dados em tempo real, este cliente recebe a resposta no
formato JSON, interpreta-a e converte-a em objetos Java, em forma de array, através do método
“fromJson”, pertencente a biblioteca Gson (Gson, s.d.), como representado na Figura 51, e
apresenta os dados, numa vista reciclada, como ilustrado na Figura 52. Uma vista reciclada

(RecyclerView) ¢ um componente do Android que fornece uma maneira eficiente de apresentar
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grandes volumes de dados, através de uma lista. A RecyclerView (Alotaibi, Chiou, & Halfond,
2022; DEVELOPERS, s.d.) utiliza o padrao de design ViewHolder para reutilizar a interface
dos eventos registados e que estdo visiveis de imediato no ecra, permitindo uma visualizagao

suave e eficiente de novos eventos a medida que vamos navegando pela lista.

nOnUiThread(

run() {

= DoorDeta

a.get

Figura 51 - App Android interpreta JSON e envia dados processados para os arrays que representam cada pardametro
Assim, demonstramos o fluxo dos dados relacionados com o historico de dados, concretamente
do estado da porta, desde o pedido do Android a API, até a apresentacao dos dados, numa lista,
neste mesmo cliente. O processo para o envio de dados, por parte do cliente Arduino, e registo
na base de dados, é semelhante para todos os parametros abordados neste projeto de domotica,

ja explicado no momento do envio e armazenamento dos dados em tempo real.

LAST EVENTS

DOOR HISTORY
A

(© Today - 21:51:06
(® Today - 21:36:01
(O Today - 21:09:29

Figura 52 - App Android apresenta dados historicos, em formato lista

Notificacoes: OneSignal e correio eletronico (e-mail)

A API também oferece um recurso de notificagdo personalizavel, permitindo que os
responsaveis pelas instalacdes da piscina municipal recebam informagdes relevantes de forma

oportuna. A recegdo das notificagdes pode ser configurada, na aplicacdo, para cada parametro
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monitorizado (Figura 53), assim como a defini¢@o de diferentes horarios para esses parametros,

na API. As notificagdes sdo recebidas via email ou através do servigo OneSignal.

») NOTIFICATIONS
@ Gas

—;_?‘.- Movement Engine Room

[]] oeer

L
‘RS Movement Reception

8- co2

Figura 53 - App Android permite configurar notifica¢ées

O OneSignal ¢ uma plataforma de envio de notificagdes push que permite o envio automatico de
mensagens para os utilizadores. Essas notifica¢cdes push sdo alertas instantaneos apresentados nos
dispositivos moveis e browsers, mesmo quando ndo estdo a usar, de forma ativa, a aplicacdo
movel ou site. Através da documentagdo oficial deste servigo, foi implementada a rececdo de
notificagdes na aplicacdo mével Vouzela IoT — Pool (OneSignal, s.d.). A rececao de notificagdes,
seja por via do servigo OneSignal ou correio eletronico, através da biblioteca PHPMailer (PHP
Mailer, s.d.), podera ser personalizada através da API, para determinadas condigdes, como, por
exemplo, movimento detetado fora do horario laboral. A Figura 54 ilustra a rececdo de uma

notificagdo de movimento detetado, por ambas as vias, apds o horario laboral.

MEO %all 12 o106% 0
.
. domingo, 11 de junho
2 Vouzela loT - Pool Ha 2 min A
Ha 10 min

Alarm: Movement in the Reception

M Gmail + vouzelaiot@gmailcom Ha 10 min e

Pool Agent
Attention
You received this email for the following

reason: Movement in the Reception!

ELIMINAR  RESPONDER

Figura 54 - App Android recebe notificagées
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4.3 Apresentacio dos dados no Grafana

O Grafana desempenha um papel fundamental na visualizacdo dos dados recolhidos pelo
sistema de domotica implementado na piscina municipal. Esta plataforma de visualizagao de
dados oferece recursos poderosos para criar painéis personalizados que mostram informagdes

relevantes e em tempo real sobre o funcionamento do sistema.

O Grafana permite criar dashboards interativas e informativas que exibem graficos, tabelas e
métricas estatisticas relacionadas com os diversos aspetos do sistema de domoética. Além disso,
¢ possivel exibir dados historicos, como a evolugdo temporal dos parametros monitorizados, e
também apresentar informacdes estatisticas, como médias, valores maximos e ultimo registo.
Estas dashboards permitem monitorizar de forma intuitiva e eficaz o desempenho do sistema,
identificar possiveis problemas e tomar decisdes para otimizar a sua operagao. Nesta seccao

iremos demonstrar o uso do Grafana para a apresentagao dos dados do sistema de domdtica.

No momento do registo, com a conta de e-mail vouzelaiot@gmail.com, ¢ gerada
automaticamente uma instancia com o URL vouzelaiot.grafana.net, que identifica a nossa estagao
de trabalho. Por omissao, o sistema InfluxDB ja se encontra instalado, pelo que apenas temos de
configurar uma conexado a base de dados. Caso a ligagdo seja realizada com sucesso, devolve o

nimero de medidas (“tabelas”) encontradas na base de dados, como ilustrado na Figura 55.

vouzelaiot

{if Settings aere

erting sup|
Name vouzelaiot Default
Query Language
InfluxQL
HTTP
URL @ | http://51.68.121.218:8086
Database vouzelaiot

HTTP Method ® | GET

+ datasource is working. 13 measurements found

Delete Save & test

Figura 55 - Grafana na configuragdo da conexdo
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Realizada a conexdo, a plataforma sugere a criagdo de dashboards, através do desenvolvimento
de visualiza¢cdes. Uma dashboard representa uma ou mais visualizagdes, ao passo que uma
visualizagao representa uma ilustragdo, por meio de grafico ou tabela, de uma medida (“tabela”)

na base de dados.

A tarefa seguinte passou por tentar reproduzir a informacgdo apresentada nas interfaces da
aplicagdo Android, de forma a termos a mesma informagdo em ambientes diferentes, isto &,
num smartphone, através da aplicacdo Vouzela IoT — Pool, e num computador, através de um
navegador de Internet. Na Figura 56 podemos observar o ambiente de configuragdo de uma
visualizacdo, neste caso, a temperatura ¢ humidade relativa do Cais da Piscina, onde foi
selecionada a medida (“tabela”), o espago de tempo para tratamento dos dados, métricas
estatisticas como, por exemplo, média ou valor maximo, ultimo valor conhecido, tipo de
gréafico, entre outras definicdes que podem ajudar na melhor compreensdo dos dados. Esta
visualizacdo, depois de devidamente configurada, destina-se a ser incorporada numa

dashboard. A visualizagdo pode ser editada em qualquer instante.

# Time series
Cais da Piscina
Al

“ Panel options
Title

Cais da Piscina

Description

Transparent background

= Humidade Ar
> Panel links

> Repeat options
© Query 2

* Tooltip
vouzelaiot ® Query options  MD 26 Query inspector P —
single

© 0 ew

autogen  piscinaiot_temperaturecals WHERE  + 5 * Legend

Visibility
field(value)  +

Mode
ORDERBY TIME  ascending
Placement

ALIA " Bottom
Time series ALIAS  Temperatura Ar Piscina

Values

autogen  piscinalot humiditycals WHERE  +

Figura 56 - Grafana na configuragdo de uma visualiza¢do

Apo6s configuradas algumas visualizagdes, as mesmas integraram, por op¢do, uma Unica
dashboard, como podemos verificar na Figura 57. Esta dashboard poderé ser partilhada com

outros utilizadores, que estejam registados na plataforma Grafana.
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Figura 57 - Grafana no ambiente de dashboard com varias visualizagoes

Nesta seccdo, exploramos a criagdo de visualiza¢des e dashboards para o projeto de domdtica
implementado na piscina municipal, utilizando a plataforma Grafana. Configuramos graficos,
tabelas e métricas estatisticas, apresentando os dados recolhidos pelos sensores ou outros
dispositivos do sistema. A criagdo de dashboards personalizadas proporcionou uma visao geral
do sistema, possibilitando uma analise abrangente das informagdes e facilitando a tomada de
decisdes por parte dos responsaveis pelas instalagdes da piscina. Com o Grafana foi possivel
transformar dados em conhecimento e potencializar a eficiéncia e o controle do sistema de

domotica, contribuindo para um ambiente mais confortavel, seguro e sustentavel.

4.4 Conclusao

Neste capitulo come¢dmos por explicar a montagem e codificagdo do hardware, essencial para
o desenvolvimento da API. Exploramos o fluxo de dados desde os dispositivos Arduino até a
aplicacdo Android, permitindo a apresenta¢ao de dados em tempo real. Com essa integragao,
os responsaveis podem monitorizar os parametros importantes da piscina municipal, como
temperatura, humidade relativa, niveis de dioxido de carbono e gas propano, movimento e

estado da porta, recebendo atualizagdes instantaneas.

Além disso, implementamos graficos que apresentam os dados das ultimas 12 horas de forma
visualmente atraente, garantindo que os responsaveis pelas instalagdes tenham uma

representacao clara das tendéncias de temperatura e humidade no espaco da Recegao e Cais da
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Piscina, bem como dos niveis de dioxido de gas propano ao longo do tempo, facilitando a

analise e tomada de decisdes.

Para além da visualizagdo de varios parametros em tempo real ou através de apresentagao
grafica, desenvolvemos também um sistema de historico de eventos. Os responsaveis podem
aceder ao historico de eventos relacionados com a abertura de porta, detecio de movimento

fora do horario laboral ou detecdo de gases.

Ao combinar todas essas funcionalidades, a API proporciona um sistema de domética eficiente
para a monitorizacao e controlo da piscina municipal. Os responsaveis podem aceder a dados
em tempo real, visualizar graficos informativos e acompanhar o histérico de eventos
importantes, tudo isto com notificacdes personalizadas por email ou através do servigo

OneSignal.

Por fim, foi explorada a aplicagdo web Grafana, de forma a podermos apresentar os dados, na

forma de grafico ou tabela, noutro ambiente para além de um dispositivo Android.

O proximo capitulo incidira sobre o trabalho realizado sobre os dados, através da linguagem

Python, de forma a extrairmos informacao valiosa, através da andlise exploratdria dos dados.
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5 Analise Exploratoria de Dados

Neste capitulo serd realizada uma anélise dos dados obtidos no projeto de domdtica
implementado na piscina municipal de Vouzela. O objetivo ¢ explorar e compreender os

padrdes e tendéncias presentes nos dados coligidos ao longo do tempo.

Utilizando bibliotecas como Pandas e Seaborn (The pandas development team, 2023; Waskom,
2021), serdao aplicados diversos métodos estatisticos e visualizagdes para estudar os dados
histéricos. Serdo utilizadas fungdes especificas do Pandas para manipular, filtrar e analisar os
dados, permitindo extrair informagdes relevantes e insights sobre o comportamento dos
sensores e dispositivos do sistema de domotica. Além disso, serd gerada uma matriz de
correlacdo entre os dados de temperatura e humidade, com o objetivo de observar uma possivel

correlacdo negativa entre essas variaveis.

O objetivo deste projeto contemplava, inicialmente, a correlagdo entre os dados do sensor
magnético, localizado na porta, e do sensor de movimento instalado no hall da Rececdo, de
forma a identificar uma correlagdo significativa entre essas variaveis. Nao foi possivel fazer a
observacao, pelo facto do sensor de movimento ser instalado, por razdes de seguranca definidas
pela hierarquia da Organizagdo, num local onde abrangesse outras areas de acesso a Rececao,

para além da porta de acesso ao exterior.

Esta analise exploratdria permitird uma melhor compreensao do sistema de domdtica e fornecera
informagoes valiosas para a tomada de decisdes e melhorias futuras. A temperatura e humidade
relativa de ambos os espagos, didxido de carbono, detecdo de movimento e abertura de porta na
area da Rececdo, serdo analisados de forma mais minuciosa, pois sdo considerados mais
pertinentes pelos responsaveis, especialmente no cais da piscina ¢ Rececdo. Esses pardmetros
fornecem informagdes para avaliar e monitorizar o conforto ambiental, a seguranca € o bom
funcionamento das instalagdes. No entanto, a luminosidade no espaco Casa das Maquinas e os
valores recolhidos pelos sensores de fuga de gas, ndo serdo objeto de andlise, uma vez que esses

parametros apresentam variagdes insignificantes ao longo do periodo de observagao.

Ap6s a extragdo dos dados da base de dados InfluxDB, para ficheiros no formato CSV (Comma-
Separated Values), de forma a serem processados pela linguagem Python, o passo seguinte foi
definir um espago temporal para analise, que se compreendeu entre o dia 5 e 25 de junho de
2023, ou seja, um periodo de 21 dias de funcionamento normal dos servigos prestados pela
piscina municipal de Vouzela. Neste periodo e para uma andlise mais concreta de certos
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parametros, foi explorado, ainda, um periodo de 6 horas, num espago temporal com maior
afluéncia, num dia normal de funcionamento do servigo. O dia selecionado, para o efeito, foi 6
de junho, pelo facto de existirem imagens dos graficos da aplicagao Vouzela IoT — Pool
referentes a data escolhida, onde se podera verificar semelhanca com os gréaficos produzidos
através das bibliotecas Python. Cada ficheiro CSV, também denominado de dataset ou
dataframe, gerado automaticamente por meio da extracdo dos dados do InfluxDB, representa
um conjunto de dados no espago temporal de 21 dias referente a cada medida, ou seja, de cada
parametro analisado. No contexto da temperatura ¢ humidade relativa, foram produzidos novos
datasets com a juncao dos dados referentes a estas varidveis, ordenados cronologicamente, para

cada espaco fisico, ou seja, a Rececdo e o Cais da Piscina.

Esta abordagem permitirda a analise da correlacdo dos dados especificos de cada area.
Inicialmente, serdo explorados os dados recolhidos no espago da Rececdo, investigando-se as
relacdes e tendéncias entre a temperatura e humidade nesse ambiente, no espaco temporal de 6
horas seguidas. Em seguida, o foco serd direcionado ao Cais da Piscina, analisando-se os
padrdes e correlagdes, também entre a temperatura ¢ humidade, naquele espago fisico. Por fim,
os dados recolhidos na casa das maquinas também serdo examinados de forma a compreender
se existiu registo de movimentos previstos durante os 21 dias em analise. Esta abordagem
segmentada permitira uma andlise mais detalhada dos dados e insights valiosos sobre o

funcionamento do sistema de domdtica na piscina municipal.

5.1 Espaco da Rececio
Abertura de Porta

No espaco da Recegdo, registaram-se, durante os 21 dias de observacdo, 1702 alteragdes de
estado do sensor magnético instalado na porta, o que significa que a porta secundaria de acesso
a Recegao abriu precisamente este nimero de vezes. A aplicagdo Vouzela [oT — Pool permite a
rececdo de alertas aquando da abertura de porta fora do horario laboral, mas ndo foram

registados eventos entre as 22h30 e as 7h00.

Na Tabela 1 podemos verificar o nimero de eventos em cada dia, entre o dia 5 e 25 de junho,
tendo os dias 8, 11, 18 e 25 um nimero bastante reduzido de eventos, comparativamente as
outras datas, pelo facto de o servigo da piscina municipal se encontrar encerrado. Nestes dias o
servico foi acedido, apenas, pelo encarregado. O dia 5 de junho registou mais eventos de

abertura de porta.
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Tabela 1 - Registo diario de abertura de porta, na Rececdo

05/06/2023 152
06/06/2023 115
07/06/2023 119
08/06/2023 1
09/06/2023 106
11/06/2023 3
12/06/2023 123
13/06/2023 118
14/06/2023 135
15/06/2023 114
16/06/2023 87
17/06/2023 55
18/06/2023 1
19/06/2023 100
20/06/2023 104
21/06/2023 117
22{06/2023 98
23/06/2023 120
24/06/2023 33
25/06/2023 1,

Deteciao de Movimento

O acesso ndo previsto as instala¢des da piscina ou violagdo do espago foi registado no parametro
detegdio de movimento, assim como no de abertura de porta. A semelhanca da abertura de porta,
a aplicagdo Vouzela IoT — Pool também recebe alertas sempre que ¢ detetado movimento fora
do horério laboral. Isto permite uma rapida intervengdo, aumentando significativamente a

seguranca do espacgo e a reducdo de custos em caso de assalto.

Nas mesmas datas em que se verifica um reduzido nimero de eventos de abertura de porta
também ¢ possivel observar um reduzido nimero de eventos de detegdo de movimento, como

podemos observar na Tabela 2, pois, como ja referido, o servico esteve encerrado.

Tabela 2 - Registo diario de movimentos, na Rece¢do

05/06/2023 292
06/06/2023 279
07/06/2023 313
08/06/2023 2
09/06/2023 278
10/06/2023 a
11/06/2023 a
12/06/2023 264
13/06/2023 322
14/06/2023 266
15/06/2023 n
16/06/2023 214
17/06/2023 111
18/06/2023 2
19/06/2023 296
20/06/2023 282
21/06/2023 238
22/06/2023 244
23/06/2023 pril
24/06/2023 104
25/06/2023 2

Observando as datas em que o servigo esteve em funcionamento, ndo podemos afirmar que

estas varidveis (abertura de porta e detegdo de movimento) estejam diretamente relacionadas,
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dado que nos dias em que se verifica um maior nimero de movimentos, ndo se verifica sempre
um maior nimero de abertura de porta. No espaco de tempo analisado, foram registados 4189

movimentos no hall da Rececao.
Diéxido de Carbono (CO2)

O didxido de carbono €, naturalmente, um parametro a analisar, pelo facto de estar diretamente
relacionado com a satide dos utentes. Em determinados periodos do dia existe um maior nimero
de pessoas a partilhar o ar do mesmo espago, e isso levou-nos a exploragdo dos dados
recolhidos. Sabendo que, a escala global, a média de dioxido de carbono concentrado na
atmosfera ¢ de 420 particulas por milhdo (ppm), segundo a Administracdo Nacional Oceénica
e Atmosférica (NOAA) dos Estados Unidos (Global Monitoring Laboratory, 2023), € 0 madximo
aceitavel no interior dos edificios ¢ de 650 ppm superiores ao exterior (Afonso, 2018), podemos
verificar no Grafico 1 que o valor maximo atingido no hall de Rece¢do foi de 442 ppm, o que
ndo justifica um investimento imediato num equipamento para a recirculagdo de ar. No entanto,
¢ importante salientar que os valores observados representam apenas um periodo de 21 dias no

més de junho, totalizando 654054 registos de CO2.

Valor PPM

Maximo Minimo

Grdfico 1 - Registo estatistico de CO2

Temperatura e Humidade Relativa

No espago da rececao da piscina municipal, uma analise dos dados recolhidos ao longo de um
periodo de 21 dias revela informagdes importantes sobre a temperatura e a humidade relativa.
No Grafico 2 podemos observar que a temperatura média registrada foi de 25 °C, atingindo uma
maxima de 27.7 °C e uma minima de 23.5 °C. A humidade relativa teve o valor médio de 62.7%,

alcangando um maximo de 74.3% e um minimo de 46.5%. Estas informagdes sdo relevantes
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para compreender as condigdes ambientais no espaco da Recegdo e, devido a temperatura
registada, justificam a aquisicdo de um equipamento de ar condicionado, de forma a oferecer
um maior conforto aos utentes e aos colaboradores, pois a temperatura dos locais de trabalho
deve, na medida do possivel, oscilar entre 18 °C e 22 °C, salvo em determinadas condi¢des
climatéricas, em que poderd atingir os 25 °C, e a humidade entre 50% a 70%, segundo a alinea
a) do ponto 1, do art. 11° do DL. 243/86, de 20 de agosto, que aprova o Regulamento Geral de

Higiene e Seguranga do Trabalho nos Estabelecimentos Comerciais, de Escritorio e Servigos.

70 A

60 1

Temperatura
E Humidade Relativa

Valor

27.7
25.0

Média Méximo

Grdfico 2 - Registo estatistico de Temperatura e Humidade na Recegdo

Temperatura e Humidade Relativa (12h-18h | 6/06/2023)

Além da analise ao longo do periodo de 21 dias, também foi efetuada uma andlise mais
especifica da temperatura e humidade num dia normal de funcionamento da piscina municipal.
Essa andlise teve duragdo de 6 horas consecutivas, das 12h as 18h, especificamente no dia 6 de
junho. Durante esse periodo, pudemos observar e registrar as variacdes da temperatura e

humidade relativa no ambiente da Rececao.

Estes dados sdo relevantes para uma compreensdo mais detalhada das condi¢des ambientais
durante o horario de funcionamento, permitindo uma anélise mais precisa ¢ focada neste
intervalo de tempo. Na Tabela 3 podemos observar a alteragdo da temperatura e da humidade,

através da média obtida a cada hora.

Podemos afirmar que, em quase todo o espaco temporal analisado, existe uma correlagdo

negativa, porque quando o valor da temperatura aumenta, o valor da humidade diminui (e vice-
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versa), embora a correlacdo ndo seja perfeita, dado que a proporgao de valores destas variaveis,

durante a variancia, nao ¢ igual.

Tabela 3 - Valor médio obtido da Temperatura e Humidade na Recegdo

13:00 25.1 56.7
14:00 25.3 55.7
15:00 25.5 54.2
16:00 25.8 52.2
17:00 25.8 56.1
18:00 25.3 60.6,

Estas variagdes, assim como a correlacdo negativa, podem, também, ser observadas tanto no
grafico (A) gerado por meio da andlise de dados em Python, como no grafico (B) apresentado
na aplicacdo Vouzela IoT — Pool, representado no Grafico 3. Estas representagdes permitem
uma visualizagdo mais clara da variancia e tendéncias desses pardmetros ao longo do periodo

de 6 horas em analise.
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Gradfico 3 - Variagdo da Temperatura e Humidade na Recegdo

Uma matriz de correlagdo ¢ uma representacdo tabular que mostra a relagdo estatistica entre
pares de variaveis. No contexto da andlise de dados de temperatura e humidade, a matriz de
correlagdo permitira explorar a relacao entre essas duas varidveis ao longo de um intervalo de

6 horas, das 12 as 18 horas.

O objetivo da matriz de correlacdo ¢ identificar se existe alguma relacdo entre a temperatura e
a humidade, e qual ¢ a natureza dessa relagdo. Através dos coeficientes de correlagdo presentes
na matriz, que variam entre -1 ¢ 1, podemos determinar se ha uma correlacao positiva (ambas
as variaveis aumentam ou diminuem juntas), uma correlagdo negativa (uma varidvel aumenta

enquanto a outra diminui ou vice-versa) ou se nao ha correlagdo aparente entre elas.
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Ao analisar a matriz de correlagdo da Figura 58, podemos observar que existe uma correlagao
negativa forte, quase perfeita, entre a temperatura e a humidade relativa no espago da Rececao,
as 13 e as 16 horas, significando que os valores de ambas as varaveis se aproximaram de uma

forma quase proporcional.

13:00

I 0.6

-04

14:00

- 02

- 0.0

Humidade
15:00

16:00

17:00

1

o
w
w

|

o
o

i i i i i
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temperatura

Figura 58 - Matriz de Correlacdo entre a Temperatura e Humidade, na Recegdo

5.2 Espaco do Cais da Piscina

As variaveis de temperatura e humidade relativa do ar no cais da piscina também foram objeto
de analise, explorando 279672 registos de dados ao longo de um periodo de 21 dias. Durante
esse periodo registamos os valores diarios de temperatura e humidade e calculamos algumas
estatisticas relevantes, como ilustrado no Gréfico 4. Em relagdo a temperatura, a média
registrada foi de 27.8 °C, com uma temperatura maxima de 32.8 °C e uma temperatura minima
de 26.3 °C. Quanto a humidade relativa, observamos uma média de 70.7%, com um valor

maximo de 81.8% e um valor minimo de 52.8%.

N Temperatura
HEE Humidade Relativa

Valor

Média Maximo Minimo

Grdfico 4 - Registo estatistico de Temperatura e Humidade no Cais da Piscina
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Temperatura e Humidade Relativa (12h-18h | 6/06/2023)

A semelhanga da analise efetuada nos dados relativos ao espago da Recegio, também os dados
da temperatura ¢ humidade relativa foram analisados num periodo de 6 horas seguidas, na
mesma data. Na Tabela 4 podemos verificar a alteragao da temperatura e da humidade, através
da média obtida a cada hora, em que podemos afirmar que, em quase todo o espaco temporal
analisado, existe uma correlagdo negativa, porque quando o valor da temperatura aumenta, o
valor da humidade diminui (e vice-versa), embora a correlagdo ndo seja perfeita, dado que a

proporcao de valores destas varidveis, durante a variancia, ndo ¢ igual.

Tabela 4 - Valor médio obtido da Temperatura e Humidade no Cais da Piscina

13:00 28.9 64.8
14:00 29.4 62.6
15:00 29.9 59.9
16:00 30.4 57.7
17:00 30.1 59.5
18:00 29.2 65.6

As flutuagdes e a correlagdo negativa mencionadas podem ser facilmente observadas tanto no
grafico (A) resultante da analise de dados em Python, quanto no grafico (B) apresentado na
aplicacdo Vouzela IoT — Pool, como ilustrado no Grafico 5. Essas representagdes visuais
proporcionam uma visualizacdo mais clara das variagdes e tendéncias dos pardmetros de

temperatura e humidade no Cais da Piscina ao longo do periodo de analise de 6 horas.
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Grdfico 5 - Varia¢do da Temperatura e Humidade no Cais da Piscina
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A semelhanga da analise de dados efetuada no espago da Recegdo, também foi produzida uma
matriz de correlagdo no contexto da anélise de dados de temperatura e humidade, que permitiu
explorar a relagdo entre essas duas variaveis ao longo de um intervalo de 6 horas, das 12 as 18

horas.

Ao analisar a matriz de correlagdo (Figura 59), podemos observar que existe uma correlagao
negativa forte, entre a temperatura ¢ a humidade no espaco do Cais da Piscina, as 16 horas,
significando que os valores de ambas as varaveis se aproximaram de uma forma quase
proporcional. No entanto, também ¢ visivel uma correlagdo positiva as 15 horas. Essa tendéncia
oposta consegue-se verificar no grafico (B) apresentado na aplicagdo Vouzela IoT — Pool, como
ilustrado no Gréfico 5, talvez devido a ativagdo de alguma maquina controladora do ambiente

do Cais da Piscina.
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Figura 59 - Matriz de Correlagdo entre a Temperatura e Humidade, no Cais da Piscina

5.3 Espaco da Casa das Maquinas

Durante o mesmo periodo de 21 dias, compreendido entre 5 de junho e 25 de junho, também
foram analisados 233 registos referentes ao nimero de movimentos detetados na Casa das
Maquinas. O numero diario de eventos, mostrado na Tabela 5, comprova a inspe¢do da
maquinaria por parte dos colaboradores. E de referir, ainda, que caso fosse detetado movimento
na Casa das Maquinas fora do horario de funcionamento da piscina municipal, os responsaveis
do servigo recebiam um alerta informativo sobre este evento, a semelhanca do que acontece

aquando do movimento detetado fora do horario laboral no espago da Rececao.
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Tabela 5 - Registo didario de movimentos, na Casa das Maquinas

- -

05/06/2023 Pl
06/06/2023 18
07/06/2023 8
09/06/2023 25
11/06/2023 2
12/06/2023 13
13/06/2023 12
14/06/2023 6
15/06/2023 11
16/06/2023 15
17/06/2023 7
19/06/2023 19
20/06/2023 11
21/06/2023 14
22/06/2023 7
23/06/2023 16
24/06/2023 3

5.4 Conclusao

Neste capitulo exploramos diversas informacdes provenientes do sistema de domotica
implementado na piscina municipal de Vouzela. Iniciamos a nossa analise no espaco da
rececdo, investigando dados de abertura de porta, movimento, temperatura ¢ humidade. Em
seguida, direcionamos a nossa atencao ao cais da piscina, examinando os dados de temperatura
e humidade nesse ambiente. Por fim, exploramos os dados de detecdo de movimento no espago

da casa das maquinas.

Ao longo dessa exploracdo, utilizamos dois periodos de tempo distintos para analise. O primeiro
periodo abrangeu um total de 21 dias, permitindo uma avaliagdo mais abrangente dos padrdes
e tendéncias ao longo desse intervalo. Ja o segundo periodo focou-se em um dia normal de

funcionamento, com duragdo de 6 horas consecutivas, das 12h as 18h.

Essa analise detalhada possibilitou-nos identificar padroes e correlagdes entre as diferentes
variaveis em cada espacgo. Esses insights sdo fundamentais para compreender as condigdes
ambientais, a atividade nos espacos e auxiliar na tomada de decisdes para otimizar o

funcionamento da piscina.
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6 Conclusao e trabalho futuro

O presente trabalho teve como objetivo principal a implementagdo de um sistema de domotica
na piscina municipal de Vouzela, visando melhorar a gestdo, monitorizagdo e controlo dos
diversos parametros ambientais e de seguranca do espaco. Ao longo do desenvolvimento do
projeto, foram abordados os principais componentes do sistema, desde o hardware utilizado,
como os microcontroladores acoplados em placas Arduino, diversos sensores e atuadores, até
as ferramentas, como a Arduino IDE, PHP Storm, InfluxDB e o Android Studio, assim como as
tecnologias utilizadas nestas ferramentas, como as linguagens C e PHP, SOL, JAVA. De realgar
ainda a importancia das bibliotecas, concretamente a WifiEsp, PHPMailer, OkHttp e Gson,

utilizadas em todo o processo de codificagdo deste projeto.

Através da integracdo dos componentes de hardware, foi possivel estabelecer a comunicagao
entre os dispositivos, a API e a aplicagdo modvel Android, permitindo a recolha e o
processamento dos dados em tempo real. A utilizagdo do Grafana, como plataforma de
visualizacdo e monitorizagdo dos dados, proporcionou uma analise exploratéria detalhada e
uma apresentacao estatistica dos mesmos, permitindo uma melhor compreensao do ambiente
da piscina e a identificag@o de padrdes e tendéncias. Para além do Grafana, a analise de dados
também passou pela ferramenta Colab (GOOGLE, s.d.), que permitiu uma exploracdo mais
minuciosa através da linguagem de programacdao Python e bibliotecas associadas a esta

linguagem para tratamento e apresentagdo de dados, como a Pandas e Seaborn.

A partir da andlise dos dados, verificou-se que o valor maximo de CO2 registado no hall de
Rececdo foi de 442 ppm, o que ndo justifica um investimento imediato num equipamento para
a recirculacdo de ar. No entanto, ¢ importante salientar que os valores observados representam
apenas um periodo de 21 dias no més de junho, periodo, esse, onde também se verifica mais de

1700 aberturas de porta, o que proporcionou, inevitavelmente, a recirculacao do ar.

Para além do CO2, também observdmos que a temperatura média registrada foi de 25 °C,
atingindo uma maxima de 27.7 °C e uma minima de 23.5 °C, o que justifica a aquisicdo de um
equipamento de ar condicionado, de forma a oferecer maior conforto aos utentes. Outros dados
sobre a temperatura e humidade no Cais da Piscina nao levantaram, até ao momento, duvidas

que levassem a alteracdo da programagao dos controladores que monitorizam aquele espaco.
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Durante a implementacao do sistema, enfrentamos desafios técnicos e de configuragdo, os quais
foram superados com dedicacdo, pesquisa e trabalho em equipa. A colabora¢do entre os
membros colaboradores do Municipio de Vouzela e o apoio do orientador foram fundamentais

para o sucesso deste projeto.

Através deste trabalho, foi possivel constatar os beneficios da aplicacao da domotica na gestao
de espacos publicos, proporcionando um ambiente mais seguro, eficiente e confortavel para os
utentes. Além disso, a utilizacdo de tecnologias modernas ¢ a andlise dos dados recolhidos
possibilitaram uma tomada de decisdo mais informada e a implementacdo de medidas

preventivas para garantir a qualidade e a sustentabilidade das instalacdes.

E, ainda, de referir que o objetivo da implementacgdo do sistema de domotica foi superado, e,
assim, todos os problemas identificados ¢ mencionados na introdugdo deste documento, se

encontram-se resolvidos.

Este projeto de domotica na piscina municipal de Vouzela representou uma oportunidade Ginica
na aplica¢do dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de mestrado em Engenharia
Informatica e contribuiu para a melhoria das condi¢des e da eficiéncia de um espaco publico
importante para a comunidade. Esperamos que este trabalho possa servir de referéncia e
inspiracao para futuros projetos de domotica e contribuir para o avango da tecnologia na area

da automacao residencial e gestdo inteligente de espagos publicos.

6.1 Sugestoes para trabalho futuro

Estdo previstas varias melhorias e expansdes no sistema de domotica implementado na piscina
municipal de Vouzela, sendo uma delas a seguranga da comunicacdo entre os dispositivos
Arduino e o servidor. Pretende-se implementar uma comunicagao segura utilizando o protocolo
HTTPS, o qual garantira a integridade, confidencialidade e autenticidade dos dados
transmitidos. A biblioteca WiFiEsp fornecera as ferramentas necessarias para a implementagao

desse recurso de seguranca.

Esté prevista, também, a instalagdo de novos sensores em diferentes espagos da piscina, bem
como o desenvolvimento da aplicagdo Vouzela IoT — Pool para o sistema IOS, através do
sistema multiplataforma Flutter (GOOGLE, s.d.) ou outro. Especificamente, serdo adicionados
sensores de movimento em locais estratégicos para melhorar a dete¢do e monitorizagdo de

atividades nos espagos da piscina. Também esta prevista a integragdo de um sensor de
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temperatura da dgua, permitindo, assim, obter, em tempo real, a informagao sobre a temperatura
atual da dgua da piscina. Esses novos sensores fornecerdo dados adicionais e valiosos para a

gestao e manutencao eficientes das instalacgoes.

Estas melhorias e expansdes futuras irdao fortalecer ainda mais o sistema de domotica
implementado, tornando-o mais seguro, abrangente e eficiente. A incorporagdo de novos
recursos € sensores permitira uma monitorizacdo mais abrangente e precisa do ambiente da
piscina, contribuindo para a tomada de decisdes informadas e acdes preventivas. Com essas
implementag¢des, o sistema continuara a evoluir e a adaptar-se as necessidades e exigéncias da
piscina municipal de Vouzela, proporcionando uma experiéncia ainda melhor para os utentes e

colaboradores e uma gestao mais eficiente do espago.
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Anexo A — Planeamento do trabalho

dezembro |janeiro fevereiro marco | abril Mai |junh | julh agosto | setembro outubro
| ||
_Estado da Arte e outra documentacao inicial

.. Desenho no Fritzing

¥

. Montagem dos microcontroladores, sensores e atuadores

.. Programacao arduino

¥ Prototipagem baixa fidelidade
. _Desenvolvimento das interfaces (alta fidelidade)
¥._Desenvolvimento de cédigo java (aplicado as Interfaces)
. Estudo e Implementacao de bibliotecas inerentes
. Servidor: Instalacao e configuracdo da base de dados (influxDB)
Servidor: Desenvolvimento da APl (PHP)

” Testes de conetividade entre a app, servidor e arduinos

+‘_Estudo do espaco fisico
T Testes de conetividade até aos pontos estratétigos (wifi)
. Montagem dos microcontroladores, sensores e atuadores

.. Recolha de dados para analise

._Analise descritiva e interpretacao dos resultados

.. Elaboragdao do documento
.. Revisao da documentacao

Y Submisséo do Projeto

Figura 60 - Cronograma previsto para desenvolvimento do projeto
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Anexo B — Esquema do espaco Rececao
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backlight LCD
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° ° - .
Transformador MG-811€02

breadboard com
alimentador mb102

H Sensor DHT:
q Temperatura
Humidade

Bl ESPB266-07 wi-f

fritzing

Figura 61 - Esquema circuito do sistema no espago Rece¢do



Anexo C — Esquema do espaco Cais da Piscina

——
Sensor PIR:
B cosa magquina

s backlight LCD

ESP8266-01 wi-fi

. SensorLDR: Luz
« casa_magquinas

Transformador

breadboard com
alimentador mb102

Sensor DHT:

Temperatura
/Humidade
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Figura 62 - Esquema circuito do sistema no espaco Cais da Piscina



Anexo D — Esquema do espaco Casa das Maquinas

Sensor PIR: ESP8266-07 wi-fi

backlight LCD

.0

breadboard com
alimentador mb102

ventilador

fritzing

Figura 63 - Esquema circuito do sistema no espago Casa das Maquinas



