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RESUMO

CAMILLO, V. M. Implementacao de protétipo de alarme embarcado para
ambientes fechados. 2019. 57p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

Esse trabalho descreve o estudo da implementacao de um protétipo de alarme embarcado
aplicavel a ambientes fechados, portatil e personalizavel para as demandas do usuério
final. Para tal, foi proposto um modelo de sensoriamento baseado na assinatura do
ambiente, composto por transdutores de natureza unidirecional e omnidirecional, por
meio da analise de dois sonares e dois radares disponiveis no mercado, sendo selecionados
os componentes MB1003 e RCWL-0516, respectivamente. Referente a interface com
o usuario, foi investigada sua implementacdo a partir de um chatbot no mensageiro
Telegram, resultando em uma ferramenta versatil e de facil utilizagao na personalizacao

do comportamento do alarme conforme desejado.

Palavras-chave: Embarcado. Microcontrolador. Alarme. Chatbot. Sensoriamento.






ABSTRACT

CAMILLO, V. M. Implementation of embedded alarm prototype for indoor
use. 2019. 57p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

This work describes the implementation study of an embedded, indoor-use, portable alarm
prototype customizable for end-user demands. To this end, it was proposed a sensing
model based on the environment signature, composed by transducers of unidirectional and
omnidirectional nature, through the analysis of two sonars and two radars available in the
market, being selected the components MB1003 and RCWL-0516, respectively. Regarding
the user interface, its implementation was investigated investigated to be performed with
a chatbot on the Telegram messenger, resulting in a versatile and user-friendly tool for

customizing alarm behavior as desired.

Keywords: Embedded. Microcontroller. Alarm. Chatbot. Sensing.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de um mecanismo de defesa e vigilancia se mostra presente para a
sobrevivéncia das mais variadas espécies. No caso dos humanos, nao foi diferente, com
hipéteses cientificas sugerindo inclusive a razao das diferengas nos periodos de sono entre
as pessoas se dever a possibilitacao de que a comunidade possa contar sempre com um

individuo alerta a possiveis situacoes de risco a integridade dos membros dessa.

Com o advento de novas tecnologias e diferentes conveniéncias da sociedade atual,
sugiram diversas maneiras para se realizar o monitoramento de um estabelecimento, a fim
de se garantir a integridade das pessoas que ali se encontram e também de seus bens em

alguns casos.

Um dos sistemas comumente empregado em residéncias e estabelecimentos é o
alarme. Apesar de sua relativa popularizacao, seu requerido processo de instalacdo o torna
restrito no que se refere a mudancas nas areas de supervisao. Além disso, sua forma de
utilizacao costuma ser unicamente centrada no quesito seguranca contra furtos e similares,
com um possivel potencial subaproveitado como recurso auxiliar no acompanhamento
nao so de criangas como também de idosos, uma demanda que tende a aumentar dado o

corrente envelhecimento da populacao mundial.

O objetivo do presente trabalho consiste na pesquisa e analise da implementacao
de um protétipo de alarme embarcado que apresente a possibilidade de funcionamento em
qualquer ambiente fechado sem o requerimento de instalacao prévia, além de versatilidade e
flexibilidade para aplicagoes que nao unicamente a de seguranca contra furtos, mas também
uma ferramenta facilitadora no cuidado de criancas e idosos, aliado a uma interface de

facil utilizacao por parte do usudrio final.

Para tal, serdao estudados quatro sensores encontrados no mercado a fim de se
determinar a aplicabilidade desses a um alarme de funcionamento baseado na construcao
da assinatura do ambiente em que se encontra. Além disso, sera avaliada a validade da
integracao de um chatbot hospedado localmente como interface padrao do usudrio para

com o protétipo.

Dessa forma, emergem como possiveis cenarios de aplicacgdo o monitoramento de
um local sob locagao por um curto periodo, assim como o aviso para a aproximacao de uma
crianca em direcdo a uma area com piscina ou mesmo a verificagao de indicios de quedas
ou anormalidades na movimentacao de idosos. A fim de contemplar as diversas potenciais
finalidades do alarme, os alertas sao emitidos de acordo com as preferéncias estabelecidas

previamente pelo usuario a partir de uma interface intuitiva e de facil utilizacao.
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2 DESENVOLVIMENTO

A seguir serd apresentado o desenvolvimento do sistema de alarme, passando pelas
funcionalidades implementadas, sua interface de comunica¢do com o usuario, materiais

utilizados e os resultados obtidos a partir desses.

2.1 Descricao Geral do Funcionamento do Alarme
2.1.1 Modelo de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento do alarme ¢ estabelecido com base na composi¢ao da
assinatura do ambiente em que se encontra, modelo representativo construido a partir do
sensoriamento estatico desse e através do qual é possibilitada a identificacao de alteragoes
no recinto. Uma vez inicializado, esse serd responséavel pelo monitoramento continuo de seu
entorno, detectando quaisquer movimentagoes dentro de sua area de cobertura e alertando

o usuario da maneira previamente estipulada.

Para que se permita uma maior versatilidade de aplicagoes do dispositivo conforme
proposto, o sistema de sensoriamento é formado por transdutores de dois tipos de abran-
géncia distintos, como ilustra a Figura 1. O primeiro deles se trata de um monitoramento
unidirecional, captando movimentagoes apenas em suas respectivas orientagoes. O alarme
¢é constituido de cinco elementos dessa natureza, sendo quatro deles arranjados com seus
eixos de cobertura de forma coplanar e ortogonais entre seus respectivos consecutivos,
estando o ultimo posicionado na direcao oposta a face de apoio do aparato. A segunda
categoria de transdutor empregado se refere a um rastreamento omnidirecional, realizando
a cobertura por toda a area de alcance do alarme. Com essa estrutura devidamente
integrada com uma fonte de alimentacao portatil e uma placa Arduino Uno, escolhida
por seu custo acessivel e capacidade de processamento suficiente para a aplicagao, faz-se
possivel a personalizagao a respeito de como e quais regioes cobertas pelo alarme serao

monitoradas.

Dessa forma, o protétipo pode ser, por exemplo, alocado no centro de um cémodo
a fim de detectar qualquer tipo de movimentagao dentro de sua area de cobertura, como
também localizado abaixo de uma janela e, com apenas um de seus sensores direcionais
ativados, monitorar qualquer atividade suspeita por entre ela sem que sejam gerados
alertas falsos positivos oriundos da movimentagoes de outras dire¢des que nao a desejada,
sendo de pessoas ou de animais pela casa. Além disso, esse mesmo principio pode ser
aplicado como facilitador no cuidado de criangas e idosos, advertindo a passagem desses

para regioes de maior perigo iminente.
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Figura 1: Esquema representativo do modelo de sensoriamento do alarme: em vermelho, o
rastreamento omnidirecional; em azul, os eixos de monitoramento unidirecional
presentes

Fonte: O autor

2.1.2 Projeto do Software

Para melhor atender a toda a gama de possiveis aplicagbes em que o alarme pode
passar a ser utilizado, é oferecida a possibilidade de personaliza¢ao a respeito do monitora-
mento de cada um dos sensores e do tipo de alerta gerado por cada um desses. O usuario
pode assim configurar o alarme da maneira que melhor o servir, através de um robd de
conversagao do mensageiro multiplataforma Telegram, de maneira facil e intuitiva, podendo
ser feita por aplicacdo mével (Android/iOS/WP), desktop (Windows/macOS/Linux) ou
interface web através do navegador. O servico é hospedado localmente em uma Raspberry
Pi 3, conectada a placa Arduino e também ao transdutor responséavel pela producao do
alarme sonoro quando requisitado. O diagrama de fluxo de dados do chatbot é mostrado

na Figura 2.

A interacao com o usudrio se inicia com o envio de um comando de inicializacao

ao chatbot. Esse, por sua vez, solicita ao usuario qual a operacao desejada, dentre duas
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Figura 2: Diagrama de fluxo de dados referente ao funcionamento do chatbot
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Fonte: O autor

opgoes. A primeira se refere a criacdo de um perfil de configuragao, isto é, a personalizacao
do comportamento do dispositivo de acordo com as preferéncias do usudrio. Esse é
responsavel por informar através da interface o comportamento de cada um dos sensores
individualmente, podendo desativa-los, definir que ao disparo seja enviado um alerta sobre
a movimentagao por mensagem de texto por meio do préprio mensageiro ou entao que o
alarme sonoro seja acionado. Essa configuracao ¢ entao salva em um deposito de dados,

cujo dicionéario de dados é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Dicionério de dados referente ao depésito de configuracoes, onde sao armazenados
os perfis de configuragao do alarme definidos pelo usuario através da interface

do chatbot
TABELA: CONFIGURACOES

CAMPO DESCRICAO TIPO VALORES ENUM
Chave primaria NOME Nome do perfil de configuragao TEXTO

DESCR Descricao do perfil de configuracao TEXTO
Nao nulo OMNIDIR Resposta ao acionamento do sensor omnidirecional ENUM  (’desativado’, notificacao’, ’disparo’)
Nao nulo UNIDIR1  Resposta ao sensor unidirecional superior ENUM  (’desativado’, 'notificacao’, 'disparo’)
Nao nulo UNIDIR2  Resposta ao sensor unidirecional frontal ENUM  (‘desativado’, 'notificacao’, 'disparo’)
Nao nulo UNIDIR3  Resposta ao sensor unidirecional direito ENUM  (’desativado’, 'notificacao’, 'disparo’)
Nao nulo UNIDIR4  Resposta ao sensor unidirecional esquerdo ENUM  (‘desativado’, 'notificacao’, 'disparo’)
Nao nulo UNIDIR5  Resposta ao sensor unidirecional traseiro ENUM  ('desativado’, 'notificacao’, 'disparo’)

Fonte: O autor
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A segunda alternativa toca ao gerenciamento dos perfis de configuragao previamente
salvos no depdsito de dados. Ao seguir por essa opcao, ao usudario é apresentada a lista com
os nomes de todas as configurac¢oes presentes no banco e solicitado que seja feita a selecao de
uma dessas. A partir disso, é exibida pela interface do chatbot toda a informacao detalhada
a respeito do perfil desejado e concedidos trés possiveis procedimentos a serem destinados
a esse: exclui-lo, eliminando-o dos registros; edita-lo, fazendo possivel a modificacao em
seus parametros previamente estabelecidos; aplica-lo, pondo o alarme em operacao de

acordo com as orientacgdes definidas por esse.

Assim, os sinais captados pelos sensores e previamente tratados pelo Arduino
sao monitorados continuamente e, com base nas preferéncias atribuidas, ao ser detectada
alguma movimentacgao, essa podera ser: ignorada; desencadear o envio para o usuario de um
alerta por meio do mensageiro a respeito do horario da movimentagao, juntamente com a
informacao de qual(is) o(s) sensor(es) ativado(s); disparar o alarme sonoro imediatamente,
esse por sua vez também acompanhado de uma mensagem com fim de se registrar a
ocorréncia. O alerta sonoro pode ser desativado pelo usuario quando desejado por meio do

robo.

2.2 Materiais e Métodos

A abordagem tomada para a realizagao desse trabalho foi de cunho qualitativo, a
fim de se estudar diferentes implementacoes para o alarme e seus respectivos resultados. De
carater exploratorio e laboratorial, seus materiais e métodos sao apresentados e descritos

a seguir.

2.2.1 Hardware

Foi utilizado o Arduino Uno, plataforma de prototipagem eletronica de hardware
livre baseada no microcontrolador ATMEGA328P, apresentando suporte embutido a
entradas e saidas, tanto analogicas quanto digitais, para o monitoramento dos sensores e
também processamento de baixo nivel dos sinais por esses providos. Encontra-se conectado
através da USB a uma Raspberry Pi 3, atuando essa como seu host e também como servidor
para o chatbot do mensageiro Telegram, estando alimentados por um carregador portatil
de capacidade de 10.000 mAh, com capacidade de saida de 5 V e 2,1 A. A descricao e

analise a respeito dos sensores a serem utilizados no alarme serao apresentadas a seguir.

2.2.1.1 HC-SR04

Aplicavel a funcao de sensor direcional no alarme, o sonar HC-SR04 (Figura 3) tem
seu funcionamento baseado no envio de sinais ultrassonicos pelo seu emissor piezoelétrico.

O sinal de retorno é entao aguardado e, quando captado através do receptor, possibilita a
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afericdo da distancia entre o sensor e o objeto detectado com base no tempo levado entre

a emissao e recepc¢ao do sinal. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 3: Imagem ilustrativa referente ao sonar ultrassénico HC-SR04

Fonte: Cytron (2013)

Dado seu sensoriamento de natureza ultrassonica, o componente nao é passivel de
interferéncias provocadas pela variacao de luz solar no ambiente, como é o caso de sensores
infravermelhos. De acordo com as informacoes do fabricante, sua operacao é iniciada por
um pulso de trigger com duracao de ao menos dez microssegundos, seguidos de oito pulsos
de 40 kHz. Ao ser detectado o sinal de retorno no receptor, o pino echo do componente
fornecera um pulso de largura proporcional a distancia aferida, como mostra a Figura 5.
De acordo com sua folha de dados, o dispositivo é capaz de operar em distancias de dois

centimetros a quatro metros, com precisao de trés milimetros.

A fim de se avaliar a adequacgao do dispositivo a fungao proposta, testes foram
efetuados para qualifica-lo nos quesitos alcance, tempo de resposta e relagao sinal-ruido.
Para tal, fazendo uso da montagem apresentada na Figura 6, foram realizados trés
experimentos em seu tipico ambiente de utilizacdo proposto, um coémodo fechado de
dimensoes 5,0 m de comprimento, 2,5 m de largura e 2,5 m de altura. E de se esperar que
a cobertura para a captacao dos movimentos se concentre na linha normal a superficie do

receptor, como indicado na Figura 7.

Constituem os testes realizados: com a finalidade de se aferir o maximo alcance
para o transdutor, um afastamento progressivo desse, saindo de uma parede e chegando
até sua oposta, a cinco metros de distancia; a deteccao do caminhar lento de uma pessoa,
transpassando transversalmente o eixo de detecgao do sensor a um, dois, trés e quatro
metros de distancia desse, com o componente posicionado tanto na superficie do solo
quanto sobre uma mesa a 90 cm de altura, estando a 45 cm da borda da mesa, apontando
na direcao da parede oposta; a detecgdo de uma pessoa saltando transversalmente, a fim de
se determinar seu desempenho no caso de movimentacoes mais ageis, as mesmas distancias

e posicionamentos supracitados.
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Figura 4: Representacao do principio de funcionamento de um sonar ultrassonico, especifi-
camente o componente HC-SR04

Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)

Fonte: Thomsen (2011)

Figura 5: Pulsos utilizados pelo HC-SR04 para a afericao de distancias

Initiate Echo back
10uS|TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
{about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal —
Formula:

puise width (uS) /58= distance (cm)

puise width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Fonte: Cytron (2013)
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Figura 6: Esquema de montagem utilizado para a realizacao de testes do componente
HC-SR04

Fonte: Thomsen (2011)

Figura 7: Alcance de detecgao pelo componente para cada angulo de cobertura, evidenci-
ando um angulo efetivo de 15 °

Fonte: Cytron (2013)
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2.2.1.2 MB1003 HRLV-MaxSonar-EZ

Também pertencente a categoria de sonares ultrassonicos, o MB1003 (Figura 8)
se apresenta como outro candidato a aplicacdo de sensor direcional. De acordo com as
informagoes do fabricante (MAXBOTIX, 2005), o dispositivo é capaz de detectar movi-
mentagoes num intervalo de um milimetro a cinco metros de seu transdutor, apresentando
resolucao de um milimetro na afericao. De reduzidas dimensoes, com volume total inferior
a dez centimetros cubicos, o componente apresenta ainda um sistema de autocalibragao,
compensando flutuagoes na temperatura, umidade ou tensao de alimentagao. Seu feixe de

cobertura pode ser observado na Figura 9.

Figura 8: Imagem ilustrativa referente ao sonar ultrassonico MB1003 HRLV-MaxSonar-EZ

Fonte: MaxBotix (2005)
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Figura 9: Feixe de deteccao tipico para o sensor MB1003 em se tratando de movimentagoes
de pessoas, com cada marcacao equivalendo a trinta centimetros; em preto,
vermelho e azul, sao mostrados os alcances de deteccao para alimentacao de 5,
3,3 e 2,7 V, respectivamente

Fonte: MaxBotix (2005)

Quanto a seu sinal de saida, o sensor apresenta trés modalidades disponiveis: tensao
analégica, a de mais simples implementacao, na qual a tensao de saida é apresentada
diretamente proporcional a distancia aferida; largura de pulso, em que o intervalo medido é
proporcional a duragao do sinal; serial, com o valor em milimetros sendo representado por
caracteres ASCII. Pela maior praticidade na operacao de multiplos sensores de modo a se
evitar interferéncias, além de precisao e exatidao superiores a tensao analdgica, foi utilizada
o modo de saida de largura de pulso. Para a realizacao dos testes para o componente, foi
utilizada a montagem indicada na Figura 10, efetuando-se os mesmos testes descritos na

secao 2.2.1.1.
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Figura 10: Esquema de montagem utilizado para os testes do componente MB1003, utili-
zando seu modo de saida em largura de pulso

32
511

098 76
DIGITAL

1
7

mL ZEE

=1 Arduino

o RX

www.arduino.cc

m POWER maocin @
RSV Gnd Vin 012345

Fonte: Rawashdeh [20137]

2.2.1.3 HB100

Constituido de um transceptor integrado com um ressonador dielétrico e um arranjo
de antenas, o radar HB100 apresentado na Figura 11 compreende um sensor de movimento

por microondas, tendo seu funcionamento baseado nos principios do Efeito Doppler.

Figura 11: Imagem ilustrativa referente ao radar por microondas HB100

Fonte: HiLetgo... (2019)

Sendo esse fendmeno referente a aparente variacao na frequéncia de uma onda
causada pela movimentagao relativa entre a fonte e o observador (Figura 12), o componente

opera a partir da emissdo de microondas na frequéncia de 10 GHz. Ao se depararem com
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um objeto, essas ondas sao refletidas de volta a origem e, no caso do corpo refletor se
encontrar em velocidade nao nula com relacao ao HB100, a frequéncia da onda refletida
divergira da emitida, diferenca a partir da qual sao identificadas as movimentagoes no

ambiente.

Figura 12: Efeito Doppler aplicado as ondas sonoras de um veiculo em movimento: quando
em aproximagao ao ouvinte, a frequéncia aparenta ser mais elevada, causando
a sensacao de um tom mais agudo, enquanto que ao veiculo se distanciar o
sinal sonoro aparenta ter uma tonalidade mais grave

Condensations Wavelength

Truck at rest

Smaller
wavelength

Larger
wavelength

Truck moving

Fonte: Cutnell e Johnson (2016)

De funcionamento aplicavel ao acionamento de portas automaéticas e afericao da
velocidade de veiculos em rodovias, o radar é capaz de detectar movimentagoes em todas
as direcoes, podendo ser direcionado para a zona de deteccao desejada de acordo com o

padrao de radiagao da antena, mostrado na Figura 13.

Como saida, o HB100 fornece através de seu pino IF um sinal de frequéncia propor-
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cional & velocidade do movimento e tensao, proporcional a reflexdao do sinal transmitido, na
ordem de grandeza de pV. Por essa razao, para aplicacao e também realizacao dos testes
de area de cobertura do radar, faz-se necessaria a presenca do amplificador, esquematizado

na Figura 14, a fim de elevar sua tensao a niveis processaveis pelo Arduino.

Figura 13: Padrao de radiacao emitido pela antena, evidenciando a largura do feixe em
meia poténcia: diagrama representativo do azimute a esquerda e da elevacao a
direita

Azimuth Elevation

Fonte: STElectronics [20137]
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Figura 14: Circuito amplificador responsavel por elevar a tensao do sinal recebido pelo
HB100, na ordem de pV, a valores processaveis pelo Arduino, no intervalo de 0
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Fonte: STElectronics [20137]

O ambiente adotado para a realizacao dos testes para o componente foi o mesmo
descrito na secao 2.2.1.1, um céomodo fechado de dimensoes, 5,0 m x 2,5 m x 2,5 m. Para
se determinar sua eficacia na deteccao de movimentos, foi estabelecido seu posicionamento
com estrutura metélica voltada para cima, no centro e nas extremidades do local, tanto ao
solo quando sobre uma mesa a noventa centimetros de altura, verificando-se sua capacidade
para a captacao tanto da movimentacao de pessoas através de um caminhar lento quanto

do movimento de seus bracos apenas, por toda a extensao recinto.

2.2.2 RCWL-0516

O componente RCWL-0516, apresentado na Figura 15, constitui um sensor também
concebido a partir da tecnologia de radar Doppler. Por conta de sua escassa documentacao,
nao foi possivel encontrar muitas informacoes técnicas a respeito do seu funcionamento.
Com alcance de detecgao podendo chegar a sete metros e cobertura omnidirecional, o
dispositivo fornece um sinal de saida ja tratado por sua eletronica integrada, sem a
necessidade de amplificacao e indicando a detec¢do ou nao do movimento, expressando
nivel 16gico alto ou baixo a partir da tensao no pino de saida. Foi utilizada a montagem
indicada na Figura 16 para a realizacao dos testes, mediante os mesmos procedimentos

citados na secao 2.2.1.3, estando sua face contenedora dos componentes eletronicos voltada
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para cima.

Figura 15: Imagem ilustrativa referente ao radar por microondas RCWL-0516

Fonte: RCWL-0516. .. (2019)

Figura 16: Esquema de montagem utilizado para a realizacao de testes do componente
RCWL-0516

Fonte: RCWL-0516... (2018)

2.2.3  Software

O desenvolvimento dos algoritmos para os testes dos componentes foi realizado
através da interface de programacao padrao do Arduino (DOWNLOAD. .., 2019a), fazendo

uso de sua biblioteca padrao para comunicacao serial.

Quanto ao chatbot, seu processo de desenvolvimento se iniciou pela interacao, por

meio do proprio mensageiro, com um de seus robos de conversagao pré-existentes. A
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partir do token de acesso a API fornecido, o script do AlarmeBot foi desenvolvido na
linguagem Python 3.6 (DOWNLOAD. .., 2019b) empregando-se do pacote telegram.ext
((WELCOME. .., 2019)), biblioteca dedicada ao desenvolvimento de mddulos para o
mensageiro, com extensa utilizagdo de seus manipuladores de eventos. Foi utilizado também
o pacote RPi.GPIO (RPI..., 2019) para a manipulacao dos niveis de tensao dos pinos da
Raspberry Pi 3.

2.2.4 Integragdo Hardware/Software

Realizadas as implementacoes em software para o Arduino e para o chatbot, além
de selecionados os sensores mais aptos ao projeto por meio dos resultados de seus testes
individuais, o prototipo final foi avaliado conforme seu ambiente real de aplicacao, a fim de
se verificar a presenca dos problemas mais comuns desse tipo de funcionalidade, sendo esses
os falsos-positivo e falsos-negativo. Para tal, observou-se seu comportamento a presenca
ou nao de algum evento de intrusao, tendo em conta sua resposta por meio do alarme

sonoro e por meio do envio de mensagens de texto, de acordo com configuragao aplicada.

Assim, tomou-se como ambiente de aplicagao um coémodo de dimensoes aferidas em
3,4 mx 3,4m x 2,5 m. As rotinas de testes adotadas foram: com o alarme no centro do
recinto, a partir da entrada de uma pessoa no espaco; com o sensor unidirecional com seu
eixo posicionado transversalmente ao sentido do caminhar ao se entrar pela porta, também
a partir da entrada de uma pessoa; abaixo de uma janela, sobre um criado-mudo de
cinquenta centimetros de altura, a partir da movimentacao de uma pessoa por cima desse.
Por meio das movimentacoes descritas em cada cenario, para o caso de teste positivo, ou
espera de cinco minutos sem movimentagoes no local, para o teste negativo, foi investigado
o comportamento do alarme, em uma configuracao para o disparo do sinal sonoro e outra

para o envio das mensagens pelo Telegram.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Sensores Unidirecionais

Para os sensores aplicaveis como unidirecionais no projeto, os resultados para o
teste de afastamento progressivo, indicados nas figuras 17 e 18, se mostraram satisfatorios
para ambos os sonares, sendo capazes de alcancar valores equivalentes ao comprimento
total do comodo de cinco metros em sua medigdo. Apesar disso, nota-se a superior relacao

sinal-ruido nos dados fornecidos pelo MB1003 quando comparados aos do HC-SR04.

No teste de deteccao do movimento compreendido pelo caminhar de uma pessoa,
entretanto, nenhum dos componentes foi capaz de apresentar o mesmo alcance obtido no
teste de afastamento progressivo. Ambos os sensores obtiveram melhores resultados no
quesito alcance quando posicionados ao solo, tendo o HC-SR04 reconhecido a mudanca no

ambiente a quatro metros de distancia quando no solo (Figura 19) e a trés metros ao estar
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Figura 17: Teste do componente HC-SR04 através de seu progressivo afastamento da

parede, a fim de se observar seu potencial alcance de detec¢dao no ambiente
adotado
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Fonte: O autor

Figura 18: Teste do componente MB1003 através de seu progressivo afastamento da parede,
a fim de se observar seu potencial alcance de deteccao no ambiente adotado
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sobre a mesa (Figura 20), enquanto o MB1003 capturou a movimentagao a trés metros

quando no solo (Figura 21) e dois metros ao ser posicionado sobre a mesa (Figura 22).

Apesar do maior alcance de deteccao por parte do HC-SR04, constatando distancias
superiores em média em um metro quando comparado ao MB1003 nos casos em questao,
seu sinal novamente apresenta uma presenca de ruido visivelmente mais acentuada que
no outro componente. Além disso, ambos apresentaram o comportamento de expressar
no sinal de salda uma distancia maior que a do comodo ao serem expostos a movimentos

além de sua capacidade de alcance para esse cenario.

Figura 19: Distancia fornecida pelo componente HC-SR04, quando posicionado sobre o
solo, para o caminhar de uma pessoa transpassando transversalmente a dire¢ao
de deteccao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Fonte: O autor

Com relacao aos testes de reconhecimento do salto de uma pessoa, o HC-SR04 foi
capaz de detectd-lo as mesmas distancias que o fizera com o andar: quatro metros quando
no solo (Figura 23) e trés metros quando sobre a mesa (Figura 24). O MB1003, por sua
vez, quando sobre o solo foi capaz de detectar saltos a dois metros de distancia (Figura
25), um metro a menos em comparagao ao caminhar, enquanto que posicionado sobre a

mesa foram mantidos os dois metros de alcance (Figura 26)

A partir dos dados referentes as distancias de deteccao encontrados a partir dos

testes, foram evidenciados os resultados comparativamente na Tabela 2.

Como pode ser observado, o componente HC-SR04 apresentou distancias de detecgao
superiores ao MB1003 em todos os testes de movimentagao, sendo seu alcance cerca de um
metro maior. A area de cobertura constitui um paradmetro de desempenho fundamental

para o protétipo do alarme, porém, a confiabilidade no aparato deve ser respeitada,
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Figura 20: Distancia fornecida pelo componente HC-SR04, quando posicionado sobre a
mesa, para o caminhar de uma pessoa transpassando transversalmente a direcao
de detecgao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Figura 21: Distancia fornecida pelo componente MB1003, quando posicionado sobre o solo,
para o caminhar de uma pessoa transpassando transversalmente a direcao de
deteccao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Figura 22: Distancia fornecida pelo componente MB1003, quando posicionado sobre a
mesa, para o caminhar de uma pessoa transpassando transversalmente a dire¢ao
de deteccao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Figura 23: Distancia fornecida pelo componente HC-SR04, quando posicionado sobre o
solo, para o salto de uma pessoa transpassando transversalmente a direcao de
detecgao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Figura 24: Distancia fornecida pelo componente HC-SR04, quando posicionado sobre a
mesa, para o salto de uma pessoa transpassando transversalmente a direcao de
deteccao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Figura 25: Distancia fornecida pelo componente MB1003, quando posicionado sobre o
solo, para o salto de uma pessoa transpassando transversalmente a direcao de
deteccao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Figura 26: Distancia fornecida pelo componente MB1003, quando posicionado sobre a
mesa, para o salto de uma pessoa transpassando transversalmente a direcao de
detecgao do sensor, a distancias de um, dois, trés e quatro metros
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Tabela 2: Tabela comparativa dos resultados de maximo alcance de deteccao obtidos
através dos testes dos sensores HC-SR04 e MB1003

Méximo alcance de detecgao [m)]

parede caminhar (solo) caminhar (mesa) salto (solo) salto (mesa)
HC-SR04 ~5 4 3 4 3
MB1003 ~5 3 2 2 2

Fonte: O autor

buscando-se reduzir o ntimero de disparos falso-positivos. Por apresentar um sinal com
uma relacao sinal-ruido muito superior ao HC-SR04, o MB1003 se mostra o componente

mais apropriado para a aplicagao.

2.3.2 Sensores Omnidirecionais

Primeiramente, os testes realizados com o radar RCWL-0516, utilizando-se da
montagem explicitada na Figura 16, demonstraram a resposta do sensor nao condizente
com o esperado. Devido a possiveis flutuagoes de tensao e interferéncias eletromagnéticas,
seu sinal de saida apresentou uma constante sequéncia de falso-positivos, mesmo sem
movimentacdo ou mesmo pessoas no local. O comportamento dos dados obtidos através

da leitura do sensor é mostrado na Figura 27.

A fim de se atenuar o efeito das flutuagoes de tensao indesejadas, foi conectado

um capacitor eletrolitico de 100 nF entre os pinos de +5V e GND do Arduino. Dessa
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Figura 27: Comportamento do sinal de saida do sensor RCWL-0516 em um ambiente
sem movimentacoes para a configuragao apresentada na Figura 16: nota-se a
constante sequéncia de disparos falso-positivos em um curto intervalo de tempo
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Fonte: O autor

forma, tém se uma filtragem da tensao de alimentacao fornecida, com o sensor nao mais
recebendo componentes de tensao de frequéncia mais elevada na mesma intensidade que

anteriormente.

Dessa maneira, o dispositivo deixou de emitir os alertas falso-positivos e mostrou
por meio dos testes desempenho satisfatério para a aplicagao. Quando posicionado sobre a
mesa, no centro do comodo, o RCWL-0516 foi capaz de detectar a movimentagao através
do caminhar de uma pessoa por toda a extensao do espago. J& movimentos como o balancar
dos bragos, sem a presenca de deslocamento, mostram passiveis de passar despercebidos
pela deteccao para distancias superiores a dois metros. Ao ser situado sobre o solo, ainda

no centro do ambiente, os resultados foram equivalentes.

Quanto a localizacao do aparato nas extremidades do comodo, proximo as paredes,
sua eficidcia na cobertura se mostra comprometida, com o andar humano nao mais com
garantia de detecgao, incerta para distancias superiores a trés metros do sensor. Movimentos
sem deslocamento por vezes nao foram identificados com afastamento superior a dois
metros. Os resultados a respeito do componente localizado sobre a mesa e sobre o solo se

mostraram equivalentes nos quesitos observados.

A titulo de exemplo, um tipico sinal obtido por meio do RCWL-0516 durante o

rastreamento do ambiente pode ser observado na Figura 28.

A partir da montagem do circuito amplificador requerido para o funcionamento do

HB100 em conjunto com o Arduino, constataram-se os consequentes problemas acarretados
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Figura 28: Amostra do sinal obtido através do radar RCWL-0516 durante o monitoramento
do recinto: em nivel l6gico alto, a deteccao de movimentagao; em nivel légico
baixo, nenhum movimento identificado
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Fonte: O autor

por essa implementacao, como menor autonomia da bateria do protétipo por conta da
alimentacdo de um maior nimero de componentes, o significativo espaco requisitado na
estrutura final para a o circuito amplificador confeccionado com componentes discretos,
além do aumento do risco de falhas no funcionamento geral do alarme causadas pelo
aumento da complexidade do sistema. Esses motivos, aliados a praticidade e resultados
satisfatorios do RCWL-0516 para a funcionalidade proposta, levaram a escolha desse como

sensor omnidirecional do projeto.

2.3.3  Software

O algoritmo de funcionamento do cédigo presente no Arduino para a deteccao
de movimento por meio dos sensores consiste na verificacao dos sinais de saida desses
a cada cem milissegundos, seguida do envio continuo para a Raspberry Pi, através da
comunicacgao serial, do estado de ativacao desses. O critério de avaliagao aplicado para a
detecgao ou nao de movimento por parte dos sonares foi a comparacao individual de sua
distancia aferida atual e passada, sendo aferi¢des de variagao superiores a vinte centimetros
definido como detecgdo de movimento. Essa abordagem, sem tratamentos adicionais como
atenuacgao de ruido, faz-se possivel por meio da altissima SNR do componente MB1003,
conforme indicado em seus testes na segao 2.3.1. Para o radar RCWL-0516 esse tipo de
tratamento nao foi necessario, uma vez que seu sinal de saida ja é constituida de um valor

binario representando a captagdao ou nao de movimento.

Os resultados apresentados pelo chatbot do Telegram se mostraram satisfatorios
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para a funcionalidade proposta. Podendo ser acessado através do navegador, aplicacao para
desktop ou mével, seu script foi executado com sucesso pela Raspberry Pi 3 e foi capaz de
realizar as devidas acoes de disparo através do acionamento dos sensores conectados ao
Arduino. A interface final para com o usuério pode ser observada nas capturas de tela da
Figura 29 e no video demonstrativo de sua utilizacio (APENDICE A).

Para uma melhor experiéncia, tanto em termos de conforto como de rapidez na
configuracao do alarme, optou-se por serem apresentadas perguntas ao usuario referentes
aos parametros requeridos. Aliado a isso, sao apresentados teclados de resposta, compor-
tando botoes contendo previamente os textos das mensagens em questao, poupando o
tempo necessario para a redacdo dessas. Vale ressaltar que, no caso das variaveis nome
e descrigao dos perfis de configuracao, a digitacao do texto por parte do usuario ainda
¢ demandada. Esses dois campos, em linguagem natural, tem o propésito de auxiliar o
usuario na identificagdo das configuracoes salvas previamente, sem demais influéncias no

funcionamento do protétipo.

Figura 29: Capturas de tela da interface com o usuario por meio do mensageiro Telegram
através do aplicativo Android: em destaque, a esquerda, a selecdo de um perfil
de configuragao e apresentacao de seus parametros; a direita, a aplicacdo desse
perfil, seguida de um disparo do alarme decorrente da detecgdo de movimento
e a sequente opcao para desativa-lo caso desejado

< (o} AlarmeBot <« (o} AlarmeBot

&= bot = bot

- Aplicar .
Configuragdo do alarme 5715

Configurag&o "Disparo Superior e
Frontal" aplicada com sucesso!

Escolher uma configuragdo existente Movimento capturado pelo sensor 1
2l 10/13/2019 as 21:13:29
ual vocé quer?
Q 4 Foi detectada uma movimentagéo

. . 10/13/2019 as 21:19:52 pelo sensor
Disparo Superior e Frontal .13+ 2 e o alarme foi disparado. Para

desativa-lo, clique em "Silenciar

0 que vocé deseja?

Nome da configuragéo: Disparo alarme”
Superior e Frontal
Descrigdo: Notificagdo por mensagem @ @ @

e alerta sonoro para os sonares

superior e frontal, respectivamente

Radar: Desativado

Sonar 1: Notificagdo por mensagem

Sonar 2: Disparo do alarme Silenciar alarme
Sonar 3: Desativado

Sonar 4: Desativado

Sonar 5: Desativado

0 que deseja fazer com essa
configuragdo? Voltar ao menu inicial

© B 2 9

Fonte: O autor
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2.3.4 Integracao Hardware/Software

Realizadas as escolhas dos sensores utilizados, assim como codificado todo o software
necessario para a aplicacao, foi realizada a integracao de todo o projeto, assim como a
definicao de uma estrutura fisica para esse. Para a geracao do sinal sonoro, dada a baixa
capacidade de poténcia fornecida pela saida P2, optou-se pelo uso de um buzzer ativo,

acionado por meio do GPIO2 da Raspberry Pi.

Quanto a estrutura fisica a comportar os dispositivos necessarios, primeiramente foi
feita a opcao como compartimento de uma lata metéalica e tampa plastica, dada sua rigidez
e durabilidade. Entretanto, o material provocou uma reducao na intensidade do sinal de
internet em seu interior, fazendo com que uma caixa em MDF fosse elegida para constituir

o protétipo. Fotografias da estrutura final do alarme sao apresentadas nas Figuras 30 e 31.

A respeito dos testes realizados, o alarme apresentou comportamento conforme o
desejado em cada um dos procedimentos descritos e realizados, executando o envio da
mensagem de texto pelo Telegram ou disparo do sinal sonoro através do buzzer no caso de
movimentacoes e permanecendo inativo quando nao havia intrusao no ambiente de testes

empregado.

Figura 30: Fotografia evidenciando o interior da estrutura do alarme: pode-se identificar
os componentes e dispositivos utilizados no projeto, dentre eles a Raspberry Pi
3, Arduino Uno, carregador portatil para alimentacao do protétipo, além de
componentes eletronicos e suas conexoes

Fonte: O autor
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Figura 31: Fotografia da estrutura externa do alarme: pode-se identificar a presenca dos
sonares MB1003 na regiao central de cada uma das faces, assim como o radar
RCWL-0516 no topo da caixa de MDF

Fonte: O autor



51

3 CONCLUSAO

O modelo de sensoriamento proposto, apesar dos pontos cegos na cobertura dos
sonares ultrassonicos, mostrou-se eficaz para a aplicacdo proposta, com medidas de alcance
satisfatorios para sua utilizagdo em ambientes fechados e, através de suas coberturas unidi-
recional e omnidirecional mapeadas, possibilitou o atingimento do grau de personalizacao

oferecido para distintas necessidades e aplicagoes.

A escolha da natureza dos sensores utilizados, com sonares ultrassénicos no caso
do sensoriamento unidirecional e radares Doppler do omnidirecional, mostrou-se adequada
para o modelo especificado. Destaca-se também as vantagem do componentes MB1003
e RCWL-0516 sobre suas potenciais substitutos HC-SR04 e HB100, respectivamente, de

acordo com os testes de desempenho e graus de complexidade analisados.

A implementacao do chatbot por meio da modelagem descrita resultou em uma
intuitiva interface para o usuario, permitindo conforto e praticidade na configuracao do
comportamento do alarme conforme desejado, proporcionando a versatilidade de aplicagoes
proposta pelo trabalho. Pela caracteristica multiplataforma do mensageiro, garante-se a

possibilidade de gerenciamento do alarme a partir dos mais diversos sistemas e dispositivos.

Com relagao a autonomia do prototipo, essa se revelou vulneravel com o carregador
portatil com carga de 10.000 mAh utilizado, ndo sendo esse capaz de manter o alarme
em operacao durante o periodo de um dia. Apesar de seu ambiente de utilizagao tipico
contar com adequada disponibilidade de tomadas passiveis de serem empregadas para sua
alimentagao, esse fator acaba por restringir a versatilidade e portabilidade de aplicacao

propostas.

3.1 Trabalhos Futuros

Para maior confiabilidade na utilizacdo do alarme, devem ser implementadas
alternativas para maior autonomia energética do projeto. Outras solugoes para o acesso
a internet garantiriam maior portabilidade, uma vez que a conexao do protétipo atual é

estabelecida através de uma rede Wi-Fi previamente configurada.

Como melhoramentos, tém-se a sugestao de integragao de diversas placas Arduino
comunicando-se via wireless com uma unica Raspberry Pi, possibilitando o acompanha-
mento de multiplos ambientes através da mesma central de gerenciamento. Além disso,
o produto poderia contar com possiveis extensoes modulares, como a inclusao de uma
camera para registro fotografico ao disparo do alarme, tal qual a de microfone e alto-falante

para envio e recebimento de audios por meio do Telegram.
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APENDICE A - VIDEO DEMONSTRATIVO DA UTILIZACAO DO CHATBOT

O video demonstrativo da utilizagdo do rob6 de conversagdo através do qual
é realizada a interacdo do usudrio para com o protétipo se encontra disponivel em:
<https://youtu.be/ChReh8HU00>.



