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Resumo

A Agenda 2030 da ONU fomenta a inovagdo tecnoldgica e a sustentabilidade para atingir os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, dentre eles, a redugdo das desigualdades. Dentro desse contexto, embora exista a
crescente preocupacdo com a questdo da inclusdo social e acessibilidade, e a legislagdo brasileira garanta aos
cidaddos o direito aos recursos da tecnologia assistiva, termo utilizado para identificar um conjunto de recursos e
servigos que conseguem promover vida independente e inclusdo aos cidadados, € nitida a caréncia relativa a
producdo e pesquisa nacional nessa area de conhecimento. Este trabalho se desenvolveu, portanto, com a proposta
de evidenciar a possibilidade de implementacdo de um sistema microcontrolado de facil implantacao, aplicado a
domotica assistiva (uso de tecnologias da mecatrdnica em ambiente residencial de maneira inclusiva), com o
propdsito de representar um item de auxilio para o cotidiano, promovendo autonomia e melhoria na qualidade de
vida as pessoas com deficiéncia, mobilidade reduzida ou terceira idade, inserido em seu ambiente doméstico. O
resultado foi a elaboragdo de um controle remoto desenvolvido para centralizar o controle de equipamentos
eletroeletronicos, como televisdo, ar-condicionado e iluminag&o, atuando inclusive no reconhecimento de voz para
realizacdo de suas func®es, resultando em um protétipo atribuido de grande potencial no que diz respeito a
promocéo de acessibilidade.

Palavras-chave: Acessibilidade. Domotica. Inclusdo. Sistema Microcontrolado. Tecnologia Assistiva.

Microcontrolled System Applied to Assistive Home Automation

Abstract

The UN 2030 Agenda fosters technological innovation and sustainability to achieve the 17 Sustainable
Development Goals, including reducing inequalities. Within that context, although there is growing concern about
social inclusion and accessibility, and the Brazilian law guarantees citizens the right to the resources of assistive
technology, expression used to identify a set of resources and services that can promote autonomy and inclusion
for all citizens, it is clear the relative lack of national researches and production in this knowledge area. Therefore,
this work was developed with the proposal to show the possibility of an easy deployment microcontrolled system,
applied to assistive technology (use of mechatronics technologies in a residential environment in an inclusive
manner), for the purpose of representing an assistance item for everyday life, promoting autonomy and quality of
life improvement to people with some disability, reduced mobility or even seniors, inserted into your home
environment. The result was the elaboration of a remote control developed to centralize the electronic equipment
control, such as television, air conditioning and lighting, also acting on voice recognition to realize all functions,
resulting in an assigned prototype of great potential concerning accessibility promotion.

Keywords: Accessibility. Home automation. Inclusion. Microcontrolled System. Assistive Technology.

1 Introdugéo

A corrente emergéncia da automacdo residencial, um dos objetos de estudo deste
trabalho, pode ser analisada a partir de uma recapitulacéo historica, como avango decorrente do

desenvolvimento dos sistemas de automacao industrial e comercial, nesta ordem. No primeiro
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caso, ligada as linhas de produgéo, e no segundo, relativo a automacéo de edificios comerciais
direcionados as &reas patrimoniais e institucionais (WORTMEYER; FREITAS; CARDOSO,
2005).

Os primeiros trabalhos relativos a domética surgiram nos Estados Unidos no final da
década de 1970, aplicados @ modulos inteligentes, fazendo uso do conceito PLC (Power Line
Carrier), em solucdes que envolviam acionamentos remotos simples em situagdes pontuais, no
controle de equipamentos e iluminacdo, por meio da rede elétrica da residéncia (MURATORI,;
BO, 2011).

Seu conceito constitui-se da automatizagao do controle aplicada as residéncias por meio
de servigos e tecnologias integradas, seguindo uma conduta previamente estabelecida e
suscetivel a modificagdes (programavel), desempenhando seu papel no auxilio da gestdo e
execucdo do desenvolvimento de eficiéncia, produtividade, economia, praticidade e
rentabilidade, agindo na reducdo do trabalho doméstico, aumento do bem-estar, conforto,
entretenimento, praticidade, seguranca, racionalizacdo do consumo de energia e promocao de
acessibilidade, a partir de um sistema constituido desde simples sensores até centrais de
automacao mais elaboradas.

A tecnologia assistiva, por sua vez, compreende um termo novo que pode ser constituido
de diferentes delineamentos, dependendo do pais em que o tema é abordado. Em geral, diz
respeito a toda cadeia de equipamentos, recursos, Servicos e estratégias que tem por objetivo
compreender métodos de potencializacdo do desempenho humano, desde atividades béasicas e
domésticas, até a atuacdo académica e profissional, objetivando a promocdo de inclusdo e
independéncia de pessoas com deficiéncia.

Portanto, a domotica assistiva pode ser definida como o uso de tecnologias e conceitos
da mecatrdnica aplicados em ambientes residenciais com intuito de melhorar o dia a dia de
pessoas que possam se sentir excluidas, seja por idade ou alguma deficiéncia, que limite o seu
desempenho nas atividades basicas diarias (BUNEMER, 2014).

Nesse contexto, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), entre seus 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), prop6s em 2015 aos seus paises membros, na Agenda
2030, empoderar e promover a inclusdo social, econémica e politica de todos,
independentemente da idade, género, deficiéncia, raga, etnia, origem, religido, condicéo
econbmica ou outra, com foco no desenvolvimento de novas tecnologias acessiveis e
sustentaveis, até 2030.

Para tanto, € necessario desenvolver as ideias acerca das concepg¢des da acessibilidade,
compreendendo 0 compromisso com a promocdo de uma sociedade que atende os
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requerimentos funcionais e dimensionais de todos os seus individuos, considerando portanto,
sua capacidade de percepcdo, comunicagdo, mobilidade, bidtipo, entre outros aspectos que cada
vez mais fazem necessaria a implementacdo de um design universal, que compreendera todos
esses requisitos na estruturacdo de ambientes, produtos e processos que amparem a mais ampla
variedade de pessoas.

Este trabalho, por sua vez, vem ao encontro dessa realidade para desenvolver um sistema
automatizado microcontrolado, como uma tentativa pratica de promover acessibilidade por
meio das tecnologias vigentes disponiveis, propondo um ambiente que possibilite a utilizacéo

autdbnoma, com comodidade e seguranca para todos.

2 Desenvolvimento

Neste Capitulo serdo apresentados os aspectos relevantes da Agenda 2030, 0s conceitos
de acessibilidade, de tecnologia assistiva, de automacdo residencial e um resumo sobre o

prototipo desenvolvido.

2.1 Agenda 2030

Em 2015, a ONU propés aos seus paises membros uma agenda que compde 17 objetivos
para atingir o desenvolvimento sustentavel em um prazo de 15 anos, a chamada Agenda 2030.
Segundo a ONU (2015), os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sdo um apelo global a
acao para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas,
em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade.

Os 17 objetivos possuem diversos outros objetivos ramificados de acordo com as ideias
principais: erradicacdo da pobreza; fome zero e agricultura sustentavel; salde e bem estar;
educacdo de qualidade; igualdade de género; dgua potavel e saneamento; energia limpa e
acessivel; trabalho decente e crescimento econdmico; industria, inovacdo e infraestrutura;
reducdo das desigualdades; cidades e comunidades sustentaveis; consumo e producéo
responsaveis; acdo contra a mudanca global do clima; vida na agua; vida terrestre; paz, justica
e instituicdes eficazes e parcerias e meios de implementagéo.

Os ODS buscam assegurar os direitos humanos, acabar com a pobreza, lutar contra a
desigualdade e a injustica, alcancar a igualdade de género e o empoderamento de mulheres e
meninas, agir contra as mudancas climaticas, promover a sustentabilidade nas cidades, entre

outros desafios de nossos tempos.
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O setor privado tem papel importantissimo nesse processo devido aos fatos de ser o
maior detentor de poder econémico, fornecer incentivo a inovagdo e desenvolvimento de novas
tecnologias, e por ser influenciador de diversos publicos, principalmente governos e
fornecedores. O setor publico, no entanto, também possui papel fundamental no fomento a
pesquisas de inovagédo e desenvolvimento de estudos visando a contribuicdo com melhorias e
beneficios a sociedade.

O presente trabalho vem ao encontro do décimo objetivo, reducédo das desigualdades,

incluindo também a inovacao tecnoldgica e a sustentabilidade (Figura 1).

Figura 1 - Objetivo 10 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU: Redugdo das
Desigualdades.

-I REDUGAO DAS
DESIGUALDADES

A

(=)

v

Fonte: Organizacdo das Na¢Ges Unidas (2015).
2.2 Acessibilidade

De acordo com a Declaragdo Universal dos Direitos Humanos — Artigo 1°: “Todos os
seres humanos nascem livres e iguais em dignidade e direitos. Sdo dotados de razdo e
consciéncia e devem agir em relacdo uns aos outros com espirito de fraternidade”.

Embora existam nos dias de hoje distintas conota¢bes acerca do conceito de
acessibilidade, sendo mais habitual a associacdo da palavra com o empenho na melhoria da
qualidade de vida dagueles que sofrem maior impacto na utilizacdo de diferentes ambientes,
produtos e servigos, ou seja, 0s idosos e as pessoas com deficiéncia fisica, mental, visual,
auditiva ou multipla, o termo diz respeito a qualidade de vida de todos, que sob o delineamento
de uma sociedade mais inclusiva, seriam beneficiados por espacos, servicos, produtos e
processos que ndo distinguissem as pessoas por sua habilidade, necessidade ou interesse variado
(PUPO; MELO; FERRES, 2006).

Segundo Sassaki (2009), existem seis quesitos basicos que podem determinar uma

sociedade acessivel ou ndo, e que tambem possibilitam, se implementadas medidas de
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acessibilidade de cada um desses quesitos em escolas ou empresas, por exemplo, a designagéo
destas como inclusivas:

1. Acessibilidade Arquitetonica: Barreiras ambientais fisicas nas casas,
edificios, espacos ou equipamentos urbanos e nos meios de transporte individuais ou
coletivos séo inexistentes;

2. Acessibilidade Comunicacional: Barreiras na comunicagao interpessoal,
escrita e virtual, compreendendo linguagem de sinais, textos em braile e utilizacdo de
computador portatil, sdo inexistentes;

3. Acessibilidade Metodoldgica: Barreiras nos métodos e técnicas de
estudo, trabalho, acdo comunitaria ou educacdo dos filhos sdo inexistentes;

4. Acessibilidade Instrumental: Barreiras nos instrumentos de estudo,
trabalho e lazer ou recreagdo sdo inexistentes;

5. Acessibilidade Programaética: Barreiras invisiveis em politicas publicas e
normas ou regulamentos sdo inexistentes;

6. Acessibilidade Atitudinal: Preconceitos, estigmas, esteredtipos e

discriminacdes ndo se fazem presentes.

2.3 Tecnologia Assistiva

A Tecnologia Assistiva é o termo utilizado para identificar um conjunto de recursos e
servicos gque conseguem promover vida independente e inclusdo, como consequéncia de sua
contribuicdo na disponibilizacdo e ampliacdo de habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia (BERSCH; TONOLLI, 2006 citado por BERSCH, 2017). Diz respeito, portanto, a
pesquisa, fabricacdo e uso desses recursos ou estratégias, cuja aplicacdo abrange todos os niveis
do desempenho humano, desde as atividades mais basicas envolvendo cuidados pessoais até a
performance profissional (BRASIL, 2009).

Bersch (2017) acrescenta ainda que a Tecnologia Assistiva deve ser considerada um
recurso que tem por finalidade promover a ampliagdo de uma habilidade funcional ou
possibilitar a realizacdo de uma atividade pretendida, que esteja prejudicada por razéo de
alguma deficiéncia ou pelo envelhecimento.

Para elaborar um conceito brasileiro de Tecnologia Assistiva foi realizada uma reviséo
no referencial tedrico mundial, utilizando trés termos como parametro: Ajudas Técnicas,
Tecnologia Assistiva e Tecnologia de Apoio. Desta forma, foi possivel constatar a utilizacéo
desse termo em distintos paises, com predominancia do termo Assistive Technology em paises
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de lingua inglesa, Ayudas Técnicas em lingua espanhola e Tecnologia de Apoio na traducédo de
Portugal para Assistive Technology (BRASIL, 2009).

Segundo Brasil (2009), os conceitos de ajudas técnicas vigentes na legislacéo brasileira
deram auxilio para o inicio dessa base de formulacdo conceitual, destacando-se o Decreto n°
3.298 de 1999 e n° 5.296, de 2004.

A partir da andlise dos documentos nacionais e internacionais, se torna nitida a
necessidade de conhecimento dos modelos existentes para a classificacdo da Tecnologia
Assistiva, além de se tornar evidente que a compreensdo conceitual acerca do assunto é
abrangente, pois a Tecnologia Assistiva pode ser entendida como a utilizacdo de um estudo
traduzido em uma técnica, procedimento, metodologia ou recurso especifico, que tem por
finalidade proporcionar ou ampliar o desempenho necessario na realizacdo de atividades
fundamentais por uma pessoa com deficiéncia ou alguma incapacidade (BRASIL, 2009).

Embora etapas importantes tenham sido alcancadas, e a legislacao brasileira assegure o
direito do cidaddo brasileiro aos recursos da tecnologia assistiva, ainda existe um déficit na
consolidacdo dessa area do conhecimento, encontrando-se em estagio inicial os incentivos a

pesquisa e sua producdo nacional (BERSCH, 2017).

2.4 Automagéo Residencial

Embora o termo Automacdo Residencial, que provém da traducdo literal da
denominacdo americana Home Automation, seja largamente empregado no Brasil na
classificacdo de sistemas tecnoldgicos integrados, que tem por objetivo servir de instrumento
na promocao de seguranca, comunicacao, gestdo energética e conforto em uma residéncia,
deve-se preferir nessa conjuntura a designacdo de origem europeia, Domotica, que de forma
mais abrangente inclui entre suas faculdades sistemas de comunicacdo e sonorizacao
(MURATORI; BO, 2011).

Muratori e B6 (2011) apresentam uma definigdo satisfatoriamente completa de

Domodtica, obtida nas publicacBes da Asociacion Espafiola de Domética (Cedom):

Domética é a automatizacdo e o controle aplicados a residéncia. Esta
automatizacdo e controle se realizam mediante o uso de equipamentos que
dispdem de capacidade para se comunicar interativamente entre eles e com
capacidade de seguir as instru¢des de um programa previamente estabelecido
pelo usuario da residéncia e com possibilidades de alteracGes conforme seus
interesses. Em consequéncia, a domotica permite maior qualidade de vida,
reduz o trabalho doméstico, aumenta o bem-estar e a seguranca, racionaliza o
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consumo de energia e, além disso, sua evolugdo permite oferecer
continuamente novas aplicacbes (MURATORI; BO, 2011, p.1).

Um dos principais desafios na implantacdo de sistemas automatizados por parte dos
projetistas e instaladores é realizar esta integracdo entre os sistemas, trabalho dificultado pela
gama de produtos lancados separadamente no mercado, fazendo necessario seu controle
individual (WORTMEYER; FREITAS; CARDOSO, 2005).

Outra dificuldade frequentemente encontrada é a infraestrutura inadequada, que
desagregard valor mesmo em uma tecnologia de ultima geracdo, podendo culminar em
situacdes e desempenho indesejado por parte do conjunto instalado. Portanto, é de boa prética
que a infraestrutura seja prevista nos orgcamentos iniciais das obras de incorporacao de qualquer
sistema voltado a domética (WORTMEYER; FREITAS; CARDOSO, 2005).

No entanto, a area de automacao residencial cresceu bastante nos Gltimos tempos, e
desenvolvedores de software vem aprimorando as interfaces com 0s usuérios e com o auxilio
do avanco tecnoldgico vem tornando cada vez mais comum a utilizacdo da automacéo com foco
no conforto e seguranca, necessitando maiores investimento com a tematica assistiva (SILVA;
DUARTE; LUZ, 2014).

2.5 Prototipo

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema microcontrolado aplicando
conceitos da Domotica Assistiva, de forma a proporcionar mais autonomia e qualidade de vida
as pessoas com deficiéncia, mobilidade reduzida ou terceira idade em seu ambiente doméstico.
Os microcontroladores sdo sistemas computacionais compactos e com custo acessivel, que
atendem a proposta de automacao de processos residenciais, vindo de encontro aos conceitos
de mecatrdnica, domética e tecnologias assistivas (BOLTON, 2008).

Foi desenvolvido o modelo de um sistema que pode ser inserido em um comodo
residencial. O cdmodo escolhido para implementacdo do sistema foi um quarto de dimensdes
3,00m x 3,00m x 3,50 m, que possui uma televisao de 32” da marca LG (modelo 32LK61), um
ar-condicionado da marca LG (modelo TSNC 092WKWO0) e um ventilador de teto com um
ponto de luz embutido.

O sistema foi projetado e organizado para operar com dois equipamentos principais: um
controle remoto e um maédulo de controle de iluminacdo. A fungdo do controle é manipular e
se comunicar com o modulo responsavel pelo controle de iluminacéo, localizado proximo a seu

elemento de controle (lampada) e responséavel por sua atuagdo direta, além de integrar os
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circuitos responsaveis pelo tratamento de comando de voz e realizar o controle da televisdo e
ar-condicionado remotamente.

O circuito do controle remoto foi constituido de um microcontrolador, no qual foi
centralizado todo o gerenciamento do sistema, um mddulo embutido de reconhecimento de voz,
que foi programado para reconhecer os comandos realizados pelo usuério a partir da fala, um
circuito de chaveamento de um LED infravermelho, para comando da televisdo e ar
condicionado remotamente, um mddulo de radio frequéncia, responsavel pela comunicacao
com o mddulo de controle de iluminacdo, uma chave joystick de 3 eixos, que permite a
manipulacdo do sistema pelo usuério e um display LCD de 2 linhas e 16 colunas alfanumérico,
que realiza a interface entre o usuério e o equipamento.

O microcontrolador escolhido para ser utilizado no controle remoto foi o PIC16F877A
da Microchip, por fazer parte de um segmento que apresenta baixo custo e modelos que
possuem grande variedade de recursos, podendo atender & mais variada gama de projetos. O
modelo em questdo possui 40 pinos, 32 deles podendo ser utilizados como 1/0, 8 conversores
analogico/digital com resolucédo de 10 bits, protocolo 12C e SPI, dois timers de 8 bits, um timer
de 16 bits, interface USART para comunicacdo serial, 368 Bytes de memdria de dados SRAM,
256 Bytes de EEPROM, além de outros recursos que se apresentaram suficientes para a
aplicacdo em questdo (MICROSHIP, 2003).

O circuito do médulo de controle de iluminacao foi constituido de um microcontrolador,
para controle dos periféricos, um modulo de radiofrequéncia, responsavel por estabelecer
comunicacdo com o controle remoto, um relé de acionamento a 5V, direcionado ao
acionamento da lampada, um interruptor NA, que possibilita ao usuario também o acionamento
manual da lampada, entre outros componentes eletronicos que auxiliaram no funcionamento do
hardware descrito.

Para facilitar algumas tarefas no sistema proposto, foi escolhido o uso por comando de
v0z, uma vez que é uma area que engloba tecnologias em constante crescimento e que possui
uma grande variedade de sistemas disponiveis no mercado com diferentes niveis de
complexidades (COSTA, 2013). O modulo de reconhecimento de voz utilizado foi da marca
Geeetech. O moédulo faz o reconhecimento de vozes e palavras, podendo transmitir os dados
recebidos para um microcontrolador via interface UART. Este foi 0 modulo de reconhecimento
de voz de menor precgo encontrado no mercado, e que foi utilizado para receber comandos do
usuario para gerenciamento dos equipamentos contidos no cémodo: pontos de luz, ar-

condicionado e televisao.
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Com esse dispositivo é possivel realizar o armazenamento de 15 comandos de voz,
divididos em 3 grupos de 5 comandos que devem ser acessados individualmente cada vez que
se faz necessario realizar o reconhecimento de uma palavra que esteja em outro grupo. A
programacdo do modulo deve ser realizada antes da insercdo do dispositivo no sistema
microcontrolado desejado, e pode ser feita a partir de um monitor serial que possibilite o envio
de comandos (GEEETECH, 2014). Para a aplicacdo desenvolvida foi utilizado apenas os 5
comandos do grupo 1 do modulo de reconhecimento de voz, e as palavras gravadas foram:

. “FRIO” — Primeiro comando do grupo 1, que sera utilizado toda vez que

0 usuério quiser informar ao sistema que ele estd com frio, e deseja que a temperatura

do ar-condicionado seja aumentada.

. “CALOR” — Segundo comando do grupo 1, que sera utilizado toda vez

que o usuario quiser informar ao sistema que ele estd com calor, e deseja que a

temperatura do ar-condicionado seja diminuida.

. “LUZ” — Terceiro comando do grupo 1, que serd utilizado sempre que o
usuario desejar ligar ou desligar o ponto de luz central do quarto

. “TELEVISAO” — Quarto comando do grupo 1, que sera utilizado sempre
que o usuario desejar ligar ou desligar a televisdo.

. “AR” — Quinto e ultimo comando do grupo 1, que seré utilizado sempre
que o usuario desejar ligar ou desligar o ar-condicionado do quarto.

Para a utilizacdo do modulo é indispensavel o auxilio de um microfone, além disso, para
obter um melhor aproveitamento do dispositivo € necessario ter em mente que a poluicdo sonora
é fator predominante no rendimento do sistema no que diz respeito a deteccio das palavras. E
indicado, portanto, que sejam escolhidas palavras de tamanho e sonoridade tdo diferentes
guanto possivel, para evitar reconhecimentos falsos. Outro fator importante é que o médulo
reconhece ndo soO as palavras, mas também a caracteristica vocal do locutor, sendo assim, para
a aplicacdo em questdo somente um locutor podera controlar o sistema via comandos de voz.

Para o desenvolvimento de um circuito de controle remoto infravermelho que
controlasse o ar-condicionado e a televiséo, foi realizado um estudo acerca do protocolo de
comunicacgéo dos controles remotos destes equipamentos. Pouco material foi encontrado como
referéncia para a aplicacdo utilizando microcontroladores, métodos e ambientes de
desenvolvimento para programacao que ndo fossem integrados a plataforma Arduino, portanto,
foi utilizado um sensor receptor infravermelho de modelo t11838 (VISHAY, 2000) e a
plataforma de prototipagem Arduino Uno R3, com o intuito de realizar o reconhecimento dos
comandos enviados pelo controle remoto que acompanha os produtos que se desejou controlar,
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possibilitando sua posterior reproducdo utilizando o microcontrolador desejado e um LED
emissor infravermelho (ARDUINO, 2013).

O reconhecimento dos comandos desejados pela plataforma mencionada foi realizado
coletando os dados diretamente dos objetos de estudo em questdo, ou seja, 0 controle remoto
da televiséo e do ar-condicionado a serem controlados. Para isso, foi montado um circuito
utilizando o LED receptor mencionado, e apontando os controles para o componente e
pressionando a tecla que se desejava saber o comando, foi possivel obter os dados necessarios
pelo monitor serial da propria interface do Arduino. Apds a recepg¢do desses dados, via porta
serial, foi constatado que os comandos enviados por esses controles sdo estruturados em
vetores, de 59 posic¢6es no caso do controle do ar-condicionado, e de 71 posi¢des no caso do
controle da televisdo, ambos constituidos de variaveis de 16 bits, que indicardo os tempos, em
microssegundos, que o LED emissor infravermelho permaneceu ligado ou desligado.

A maneira escolhida para estabelecer um meio de comunicacéo sem fio para o sistema
de Domética Assistiva proposto foi via radiofrequéncia, fazendo uso do médulo RF transmissor
e receptor, tipicos componentes utilizados nos mais diversos sistemas de controle remoto,
alarme e robotica, que realiza modulacdo AM e podem alcancar até 200 metros de alcance sem
obstaculos, com frequéncia de trabalho de 433 MHz.

O mddulo de controle de iluminacdo projetado recebera informagdes do circuito
principal, que é o controle remoto assistivo, portanto, 0 modulo RF receptor foi instalado no
circuito de controle da lampada. O funcionamento deste componente se da pela recepc¢édo de
comandos por radiofrequéncia, nesse caso provindos do controle remoto, e seguidamente pelo
envio dos dados obtidos via interface serial, pelo pino “data” presente no hardware.

Neste caso, o pino “data” do médulo foi conectado a um pino de recep¢édo serial do
PIC12f1572, ao qual cabe a interpretacdo dos dados recebidos e tratados pelo modulo receptor
RF, além a manipulacdo do estado de energizacdo da lampada.

Ao microcontrolador também cabera a leitura de uma entrada digital, ao qual seré ligada
um interruptor, simulando o interruptor da ldmpada, e que possibilitara a qualquer usuario do
sistema ligar e desligar a lampada também da maneira convencional. Independentemente da
posicdo do interruptor, cada vez que esta for alterada, o estado de energizacdo da lampada
também sera. A Figura 2 a seguir apresenta um esquematico do fluxograma metodologico

proposto do projeto.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3 Resultados e Discussao

Cada aplicacdo citada anteriormente foi separadamente desenvolvida e submetida a
ensaios em bancada, a fim de isolar possiveis problemas e inconsisténcias como néo
reconhecimento das palavras pelo sistema de voz, ou entdo, a comunicacdo dos botbes e
acionamentos dos sensores e dispositivos, ou mesmo a falta de alimentacdo devido algum
cabeamento mal conectado, estes ensaios por partes, faz parte de metodologia padrdo no
desenvolvimento de projetos maiores, uma vez que o0s mddulos devem funcionar
separadamente, antes de serem colocados todos juntos, o que protege o resultado final do
projeto. Desta forma, foi necessario fazer uma integracdo lenta e gradativa de cada
funcionalidade implementada.

A primeira agregacdo realizada foi entre o software responsavel pelo controle da
televisdo e o do ar-condicionado, que a principio foram desenvolvidos separadamente, mesmo
possuindo 0 mesmo principio de funcionamento e hardware. Houve cuidado na hora da
integracdo em questdo porque, embora seja praticamente a mesma aplicacdo, 0s tratamentos
dos comandos relativos a cada equipamento diferem, principalmente por conta da alteracdo do
tamanho do vetor que carrega oS tempos correspondentes ao chaveamento do LED
infravermelho.

Para validacdo da primeira etapa foi desenvolvido um circuito em protoboard, utilizando
sistemas cabeados com a finalidade de se conectar e controlar os equipamentos. Posteriormente,
foi necessario incluir no sistema uma maneira de manipulacdo que néo fosse por meio de cabos
improvisados, ja visando a facilidade de mobilidade proposta nas tematicas abordadas relativas

a acessibilidade (Figura 3).
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Figura 3 - Incor@o hardware de controle por radiofrequéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tendo como referéncia 0s mouses especiais desenvolvidos como recursos que
promovem acessibilidade no meio computacional, foi escolhido para integrar o sistema
microcontrolado proposto uma chave manipuladora Joystick de 3 posicdes, anteriormente
mencionada. Esta chave é composta de dois potencidmetros, dispostos nos eixos X e Y, que
fazem possivel a leitura da posicdo de cada eixo por meio de entradas analdgicas do
microcontrolador, e um botdo disposto no eixo W, que nao foi utilizado nesta aplicacdo, mas
propicia por meio de uma saida digital o estado de acionamento deste eixo.

Com um hardware para controle desenvolvido e um método de manipulacéo do sistema
incorporado, e com o intuito de dar formato inicial ao sistema, enquadrando-o dentro de um
aspecto visivelmente manipulavel por um usuério, foi acrescentado o display alfanumérico ao
circuito, que realiza a interface entre o usuério e a aplicacao.

Para consolidacéo desta interface, foram desenvolvidos menus (Figura 4) de orientacéo
ao usuario, que especificam opcGes de controle de cada periférico controlado e o seu status
atual, também manipulados a partir do Joystick. O display LCD ¢é utilizado atualmente em
diversas aplicac@es eletrdnicas, como equipamentos industriais em geral e impressoras, e possuli
alta facilidade de incorporacéo, necessitando apenas de alguns pinos de um microcontrolador
para realizar seu controle.

Figura 4 - Menu da temperatura do ar-condicionado em display de cristal liquido.

Fonte: Elaborado pelos autores. ‘
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O préximo periférico a integrar o sistema foi o circuito responsavel pela transmissao de
dados via radiofrequéncia, baseado em um circuito simples, através de ligacdes diretas com o
microcontrolador (Figura 5). O médulo de transmissdo funciona de maneira analoga ao de
recepcdo, porém nesta aplicacdo € o microcontrolador que envia os dados serialmente para o

modulo, que entdo modulara o dado desejado até o modulo receptor.

Figura 5 - Integracdo do médulo transmissor RF.
‘-..\

'Fonte: EI.abor:ado ;3e|6§ autores.

O mddulo de reconhecimento de voz foi o Gltimo periférico a ser integrado (Figura 6),
concretizando a arquitetura planejada para o sistema microcontrolado proposto, e dispondo ao
usuario um segundo meio de controle, além do joystick, que interage com o usuario por meio

do display LCD e permite 0 manejo supervisionado dos equipamentos alvos da automatizagéo.

Figura 6 - Integracdo do modulo de voz.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como resultado da integracéo das diferentes aplicacdes desenvolvidas na evolugédo do
sistema microcontrolado proposto, foi obtido um conjunto de controle e acionamento
relativamente compacto e confidvel, onde o usuério, possivelmente uma pessoa portadora de
um comprometimento fisico momentaneo ou permanente, tem acesso aos menus de controle
automatizado de um quarto residencial, que dispde de aparelho televisor, ar-condicionado e
iluminacéo.
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O usuario do sistema tem & sua disposicdo 6 menus de controle relativos ao ar-
condicionado, televisdo e lampada do comodo residencial em questdo, que poderdo ser
acionados pelo comando de voz apropriado, ou pelo manuseio do Joystick, tendo em conta que
0 acionamento de voz é destinado apenas a energizacdo da lampada, ar-condicionado (bem
como alteracdo da sua temperatura), e televiséo, excluindo a possibilidade da mudanca de canal
e alteracdo do volume deste ultimo equipamento.

Os diferentes menus podem ser acessados a partir do deslocamento horizontal do
Joystick, portanto, a partir da movimentacdo para esquerda ou direita é possivel avancar ou
recuar para os seguintes itens do menu:

. Ar - Ligar/Desligar: Relativo a energizacéo do ar-condicionado.
. Ar - Temperatura: Relativo a configuracdo da temperatura do ar-

condicionado.

. Luz - Ligar/Desligar: Relativo a energizacdo da lampada.

. Tv - Ligar/Desligar: Relativo a energizacéo da televisao.

. Tv - Volume: Relativo a configuracdo de volume da televiséo.
. Tv - Canal: Relativo a mudanca de canal da televis&o.

O deslocamento vertical do Joystick serd responsavel por qualquer alteracdo que o
usuario deseje realizar dentro de algum dos menus. As movimentacdes para cima Sdo
encarregadas de incrementar as configuragfes, como por exemplo volume ou temperatura, ou
de ligar o equipamento correspondente ao menu selecionado, caso 0 menu abranja essa funcéo,
enguanto movimentacdes para baixo sdo encarregadas de decrementar as mesmas
configuracdes e desligar os equipamentos, seguindo a mesma linha de raciocinio.

O primeiro menu disponivel logo apds a inicializacdo do sistema é o de energizacdo do
ar-condicionado, onde ¢ possivel ligar e desligar o ar-condicionado com movimentos verticais
no Joystick ou a partir do comando de voz “AR”. O display exibira para o usuério o status atual
do ar-condicionado.

No menu de configuracdo da temperatura do ar-condicionado, o usuario também sera
informado sobre a temperatura atual, podendo realizar alteragdes pela movimentacdo do
Joystick, ou pelos comandos “FRIO”, quando o usudrio desejar que a temperatura ambiente
aumente, ¢ “CALOR”, quando o usudario desejar que a temperatura ambiente diminua. Este
menu sera exibido somente quando o ar-condicionado estiver ligado.

O controle do ar-condicionado € a uUnica aplicacdo na qual optou-se por descartar a
utilizacdo conjunta do controle remoto proprio do equipamento, por conta de o sistema
desenvolvido ja satisfazer as necessidades basicas necessarias para seu controle. Por conta
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disso, é o Unico equipamento do qual as informagfes sdo atualizadas a cada acionamento, em
tempo real, j& que ndo haverd interferéncias externas ao controle remoto desenvolvido. A
lampada e a televisdo, por exemplo, podem ser acionadas pelo interruptor e pelo controle
remoto que acompanha o equipamento, respectivamente, o que impossibilita uma previsdo dos
status de energizacéo e configuracOes pertinentes a esses elementos.

O menu relativo a energizacdo da lampada permite ao usuario, por meio do comando de
voz “LUZ”, ou através da manipulagdo do Joystick, ligar ou desligar o ponto de luz
exemplificado. Para este hardware também € possivel a comutacdo da ldampada através do
interruptor convencional, como estabelecido no circuito do modulo de controle de iluminagao.

Para os acionamentos relativos ao funcionamento da televisdo, os controles funcionam
da mesma maneira, a partir do acionamento vertical do Joystick, ou dos comandos de voz
pertinentes a cada situacdo, que neste caso abrangerd apenas a energizacdo da televisdo
(liga/desliga), a partir o comando de voz “TELEVISAO”, nos menus de energizacio da
televisdo, configuragdo do volume da televisdo e mudanca do canal da televis&o.

Embora para o controle do sistema a partir do Joystick seja hecessario que 0 menu esteja
selecionado coerentemente, o controle de voz foi programado para que, independentemente do
menu selecionado, o usuario consiga realizar acionamentos a partir de comandos de voz em
qualquer equipamento desejado, possibilitando o controle sem a necessidade de constante
manipulacdo e visualizacdo do controle fisico desenvolvido.

A escolha das palavras para acionamento das diversas aplicacGes envolvidas no projeto
foi realizada de forma a buscar a maxima diferencia¢do possivel na sonoridade e tamanho,
dentro das possibilidades légicas particulares de cada equipamento, visando evitar que
comandos fossem reconhecidos erroneamente, devido a correlagdo com a poluigdo sonora
ambiente, além da precisdo limitada na captacdo sonora do proprio modulo de reconhecimento
de voz, em conjunto com o microfone utilizado, que embora tenham apresentado custo de
aquisicdo relativamente alto, estabeleceram limites significantes no desenvolvimento deste
trabalho.

Outro fator de relevante observacdo, desta vez envolvendo o circuito do controle
remoto, a partir do LED infravermelho, € a posigdo estabelecida para o LED em questdo, que
deve ser estratégica, pois, assim como qualquer controle remoto utilizado em aparelhos
televisores, ar condicionado, entre outros dispositivos eletroeletronicos, é necessario que o LED
seja minimamente direcionado para 0s equipamentos ao qual se deseja controlar,
direcionamento este que dependera diretamente do angulo de abertura do LED infravermelho
utilizado, e do circuito utilizado para chaveamento do mesmo.
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Em consequéncia dos resultados produzidos, considerando os desafios e realizagdes
envolvidas no processo de consolidacao deste projeto, a partir do desenvolvimento do protétipo
(Figura 7), obtém-se um modelo de possivel sistema baseado em um controle remoto assistivo

microcontrolado.

Figura 7 - Resultado do controle assistivo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4 Concluséo

A vida dos cidadaos brasileiros tem sofrido drasticas altera¢cGes nos Gltimos anos, com
0 vertiginoso progresso obtido no desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a automacéo
residencial, compreendendo conceitos da internet das coisas, eletrbnica embarcada,
eletrodomeésticos inteligentes, entre outras areas de estudo que tem apresentado avangos
significantes. Somado a esses avangos, existe a crescente preocupacdo com a questdo da
inclusdo social e acessibilidade, cujos temas se mostram em visivel expansdo dentro dos
interesses recorrentes na sociedade brasileira, além de estarem contidos na legislacdo, que
assegura o direito do cidaddo aos recursos da tecnologia assistiva, e fazerem parte dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, embora seja visivel a escassez relativa a
producdo e pesquisa nacional nessa area de conhecimento.

Apesar de existir uma grande diversidade de equipamentos direcionados a automagéo
residencial, sempre estdo presentes os desafios na implantagdo desses projetos, principalmente
na integracdo de produtos langados separadamente no mercado, além das dificuldades
relacionadas a necessidade de infraestrutura bem planejada, no que diz respeito & instalacdo
elétrica, fator este dificil de ser considerado na maioria das residéncias brasileiras.

O intuito do projeto apresentado se mostra perceptivel a partir da elaboracdo dos
prototipos e dos resultados obtidos, que atribui a aplicacdo grande potencial de promocao de

independéncia, além de denotar um produto que nédo distingue as pessoas por suas habilidades
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ou necessidades, com o Unico proposito de representar um item de auxilio para o cotidiano,
utilizando de um sistema relativamente simples e compacto, adaptavel ao mais simples cémodo
residencial, se neste a energia elétrica estiver devidamente estabelecida.

Dentre as possibilidades de implementacdo pode-se destacar a atribuicdo de mais
elementos audiovisuais, como LEDs de orientagcdo para os menus, incluindo etiquetas com
imagens descritivas, bips de aviso ou até mesmo aplica¢cdes mais elaboradas, com assistente de
voz que auxilie o usuario durante a utilizacdo do sistema, ndo descartando a possibilidade de
incluir também elementos tateis, como descri¢des das funcdes e menus em braille.

Além da ampliacdo dos elementos de interface para o sistema, faz-se também possivel
um estudo de viabilidade de implementacao de outros recursos Uteis e significativos ao controle
do usuéario, como acionamento de persianas, controle de iluminacdo por palmas, monitoramento
da temperatura ambiente através de sensores, entre outros recursos que visem a facilitacéo de
tarefas do cotidiano, além do controle do ambiente no qual o usuério se insere.

No que diz respeito ao circuito de reconhecimento de voz, um dos maiores entraves do
projeto por conta da escolha do método de controle utilizado, através de um moddulo de
reconhecimento, é nitida a quantidade de possibilidades disponiveis para um controle utilizando
métodos alternativos, principalmente envolvendo os recursos de voz presentes atualmente nos
telefones celulares, que proporcionam uma série de novos recursos envolvendo controle a
distancia, inclusive.

Este trabalho se desenvolveu, portanto, com a proposta de evidenciar a possibilidade de
implementacdo de um sistema microcontrolado de facil implantacdo e acessivel, aplicado a
domotica assistiva, que se empenha na realizacdo da promocao de autonomia e melhoria na
qualidade de vida as pessoas com deficiéncia, mobilidade reduzida ou terceira idade, inserido
em seu ambiente doméstico e seguindo os principios de acessibilidade, automacao e inovacéo

tecnoldgica, os principais objetos de estudo desse trabalho.
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