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Resumo
O projeto Sistema Inteligente de Controlo Ambiental de Espacos (DEISI2160)

consiste no desenvolvimento de um sistema automatizado de monitorizagao e controlo
ambiental para espacos interiores. O sistema ajusta de forma auténoma a iluminacgdo e
a climatizagcdo com base em leituras continuas de sensores de temperatura, humidade,
luminosidade e presenca. O Raspberry Pi serve como unidade central de processamento
e servidor web local, garantindo o funcionamento auténomo e sem dependéncia de
servigos externos. O administrador acede a uma interface web para consultar as leituras
dos sensores, visualizar o histérico de dados e ajustar os parametros de controlo. Este
relatdrio descreve o desenvolvimento do sistema, incluindo a integracdo do hardware,
o software de controlo, a interface web de administracdo e a validagdo do

comportamento através de um ambiente de simulagdo controlado.



Abstract

The project Intelligent Environmental Control System for Indoor Spaces (DEISI2160)
involves the development of an automated monitoring and control system for indoor
environments. The system autonomously adjusts lighting and climate control based on
continuous readings from temperature, humidity, luminosity, and presence sensors. A
Raspberry Pi acts as the central processing unit and local web server, ensuring fully
autonomous operation without reliance on external services. An administrator can
access a web interface to monitor sensor data, review historical records, and configure
operational parameters. This report covers the development of the system, including
hardware integration, control software, web administration interface, and behavioural

validation through a controlled simulation environment.
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Sistema Inteligente de Controlo Ambiental de Espagos

Identificacao do Problema

As condi¢Ges ambientais em salas de aula e espacos de trabalho tém influéncia
direta no conforto e no desempenho das pessoas. Em grande parte dos casos, a
regulacdo da temperatura e da iluminacdo é feita manualmente, com base na percecao
individual de quem ocupa o espaco. Esta forma de controlo origina diferencas
significativas entre utilizadores, resultando em situagdes de desconforto e em consumo

energético desnecessario.

Nomeadamente, nos periodos de maior calor € comum o uso excessivo do ar
condicionado, mantendo as salas a temperaturas demasiado baixas. Por outro lado, em
dias frios, o aquecimento é frequentemente regulado em niveis elevados, o que
aumenta o gasto energético e provoca contrastes térmicos acentuados entre o interior
e o exterior. Estas situacdes mostram que o controlo atual ndo tem em conta as

condicdes reais do ambiente nem o equilibrio de conforto dos ocupantes.

Desta forma, o projeto propde o desenvolvimento de um sistema de controlo
ambiental auténomo que ajuste automaticamente a temperatura e a iluminacdo em
funcdo das condicdes interiores e exteriores. O objetivo é criar um sistema equilibrado
gue garanta conforto e eficiéncia energética. O caso de estudo serd implementado num
espaco de teste, podendo a solucdo ser aplicada em contextos educativos ou

empresariais.
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Benchmarking

Atualmente, existem diversas solucGes comerciais que permitem o controlo
automatizado de varidveis ambientais, como temperatura, iluminacdo e climatizagao.
Estas solugdes sao amplamente utilizadas em diferentes tipos de instalagdes e procuram
aumentar o conforto dos utilizadores e a eficiéncia energética. No entanto, muitas
apresentam custos elevados e dependem de infraestruturas especificas ou de
conectividade constante, o que pode limitar a sua ado¢dao em cendrios com restricdes

de orcamento.

Com o objetivo de avaliar alternativas comerciais relevantes, foi realizada uma
analise comparativa entre trés solu¢cdes amplamente presentes no mercado, a Philips

Hue, Shelly, Legrand e o sistema proposto neste projeto.

Tabela 1- Tabela comparativa

Marca / Sistema | Funcionalidades principais Custo estimado(€)
Controlo de iluminacdo inteligente,
regulacdo de intensidade e cor, ligacdo a
Hue Bridge e integracdo com assistentes
virtuais.

Controlo de temperatura, luminosidade,
presenca e climatizacdo através de
modulos dedicados (Pro 4PM, Dimmer
Gen3, Motion 2, H&T Gen3).

Controlo inteligente de iluminagao e
equipamentos elétricos, detecdo de
Legrand presenca, automacdo através de | =265€
maodulos integrados e gestdo
centralizada via gateway Netatmo

Philips Hue =199 €

Shelly =270€

Monitorizagdo de temperatura,
Sistema luminosidade e presenga com interface | _ 127 €
proposto web local e controlo automatico de
iluminacdo e climatizacdo (protdtipo)

Os valores apresentados correspondem a estimativas baseadas em pregos
médios de mercado, podendo variar consoante fornecedores, configuracdes e
disponibilidade dos equipamentos.
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O custo estimado atribuido ao sistema proposto corresponde aos componentes
necessarios para o desenvolvimento de um protétipo funcional, implementado em
ambiente real. Este permite a monitorizacdo de varidveis ambientais reais, como
temperatura, luminosidade e presenga, sendo o controlo dos equipamentos simulado
através de LEDs, com o objetivo de validar a légica de controlo sem recurso a dispositivos
fisicos reais. Para este efeito, foram considerados os seguintes componentes com os

seus respetivos pregos:

Tabela 2- Componentes

Componentes Quantidade | Prego unitario (€)
Raspberry Pi 4 Model B 1 =90 €
Cartdo microSD 32 GB 1 =8€
Fonte de alimentacgdo 5V 1 =13 €
Sensor DHT22 1 =6€
Sensor BH1750 1 =5€
Sensor PIR 1 =3€
LED + resisténcias 1 =2€
Total: = 127 €

A andlise demonstra que a Philips Hue, a Shelly e a Legrand oferecem solugdes
funcionais, mas todas apresentam custos significativamente superiores ao do sistema
proposto. A Philips Hue, embora eficiente no controlo de iluminacdo e de facil
instalagao, apresenta limitagdes funcionais, ndao abrangendo climatizagdo nem
integracdo com sensores de presenca. A Shelly, por sua vez, disponibiliza uma solugao
modular e completa, mas o custo total por sala ultrapassa os 270 €, além de exigir
dependéncia parcial de servicos em nuvem. A Legrand fornece uma solucdo orientada
para a automacao elétrica, permitindo o controlo de iluminag¢do, tomadas e detecdo de
presenca através de mddulos profissionais integrados. No entanto, ndo disponibiliza
sensores ambientais como temperatura, humidade ou luminosidade, pelo que ndo

permite uma monitorizacdo ambiental tdo detalhada quanto a do sistema proposto.
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Em sintese, as solugdes analisadas apresentam funcionalidades completas e um
nivel de maturidade elevado, sendo adequadas para utilizacgdo em contextos reais. No
entanto, implicam custos mais elevados e, em alguns casos, dependéncia de servicos
externos. O sistema proposto neste projeto, apesar de ser ainda um protétipo, permite
integrar monitorizacdo ambiental, detecdo de presenca e atuacdo automatica sobre os

equipamentos, com uma abordagem simples e funcionamento local.
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Viabilidade e Pertinéncia

A solucdo desenvolvida foi concebida com o objetivo de ser simples, auténoma e
facilmente adaptavel a diferentes tipos de espacos. O Raspberry Pi foi escolhido como
unidade central de processamento por ser um dispositivo compacto, acessivel e com
capacidade suficiente para concentrar todas as funcionalidades do sistema,
nomeadamente a leitura dos sensores, o processamento dos dados e o controlo dos

equipamentos da sala.

O sistema recolhe continuamente valores de temperatura, humidade, luminosidade
e presenga, processando essa informagdo em tempo real para tomar decisdes
automaticas sobre o estado da iluminagdo e da climatizagao. Este funcionamento
auténomo dispensa qualquer intervencdao por parte dos utilizadores do espaco, que
beneficiam de condi¢des ambientais ajustadas sem necessidade de interagao diretacom

o sistema.

Do ponto de vista da instalacdo, a solugdo ndo exige infraestrutura adicional, sendo
suficiente dispor de alimentacdo elétrica e rede local. O facto de o sistema funcionar
inteiramente de forma local, sem dependéncia de servicos externos ou plataformas na
cloud, aumenta a sua fiabilidade e garante maior controlo sobre os dados recolhidos,

aspetos que as solugdes comerciais analisadas nem sempre asseguram.

A interface web destina-se ao administrador, permitindo monitorizar o estado do
sistema, consultar o histérico de leituras e eventos, e ajustar os parametros de
funcionamento sempre que necessario. A pertinéncia desta abordagem é evidenciada
pelos resultados obtidos na fase de testes, que confirmaram o correto funcionamento
do controlo automatico e a capacidade do sistema para responder as condicdes reais do
ambiente. Foram igualmente identificadas limita¢cdes, como a laténcia associada aos
intervalos de atualizacdo e a partilha de hardware entre salas, que serdo enderecgadas

em desenvolvimentos futuros.

Embora o protétipo tenha sido implementado numa Unica sala, a arquitetura
modular do sistema permite a sua replicacdo em multiplos espacos com alteracdes
minimas, demonstrando potencial de escalabilidade e aplicabilidade em contextos

educativos, empresariais ou domésticos.

12
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Engenharia

Levantamento e andlise dos Requisitos
O desenvolvimento do Sistema Inteligente de Controlo Ambiental requer uma

definicdo rigorosa dos requisitos que orientam o seu comportamento, funcionalidades
e atributos de qualidade, assegurando que o sistema cumpre os objetivos estabelecidos
e responde de forma adequada as necessidades identificadas. Para garantir uma
organizagao clara e estruturada, todos os requisitos foram sistematizados numa tabela
detalhada apresentada no Anexo a lista de requisitos, onde cada item inclui o respetivo
identificador, tipo, comportamento esperado e uma descricdo longa, permitindo

identificar e servir como referéncia central durante o processo de engenharia.

Os requisitos funcionais descrevem as capacidades essenciais do sistema, como a
recolha automatica de dados dos sensores de temperatura, luminosidade e presenca, o
ajuste dindmico de iluminacdo e climatizacdo, a atuacdo automatica sobre os
equipamentos e a disponibilizacdo de uma interface web que permita consultar estados
e valores em tempo real. Em complemento, os requisitos ndo funcionais especificam
caracteristicas de fiabilidade, seguranca, usabilidade e protecdo fisica, incluindo a
garantia de funcionamento continuo, a protecdo dos sensores e da unidade de
processamento, bem como a implementacdo de mecanismos de controlo de acesso a

interface.

Diagramas de Casos de Uso

Na Figura 1 apresenta-se o diagrama de casos de uso do sistema inteligente de
controlo ambiental. Este diagrama tem como objetivo representar de forma clara as
principais interagdes entre os atores e o sistema, pondo em evidencia as funcionalidades

essenciais identificadas na fase de levantamento de requisitos.
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Sistema Inteligente de Controlo Ambiental de Espacos
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Figura 1- Diagrama de Casos de Uso
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O diagrama de casos de uso ilustra o funcionamento global do sistema de controlo

ambiental, cuja finalidade é monitorizar e ajustar automaticamente as condi¢des do

ambiente com base nos dados coletados pelos sensores. O administrador é o Unico

utilizador com acesso direto ao sistema, possuindo a capacidade de configurar

parametros operacionais, consultar informaces ambientais e visualizar o histérico de

medi¢coes. Os sensores de temperatura, luminosidade e presenca transmitem

continuamente dados ao sistema, que processa as informacodes recebidas e realiza acoes

automaticas, como a regulacdo da iluminacao e da climatizacdo, além de desligar os

equipamentos quando o ambiente estd desocupado. Os utilizadores da sala ndo sdo

representados no diagrama, uma vez que ndo interagem diretamente com o sistema,

sendo apenas detetados pelos sensores.

Diagramas de Sequéncia e de Atividades

A Figura 2 apresenta o diagrama de atividades que representa o processo de

monitorizagdo e ajuste automatico do ambiente. Este modelo representa o ciclo

continuo de recolha de dados provenientes dos sensores, as decisdes relativas ao estado

do ambiente e as acdes tomadas sobre a iluminacado e climatizacao.
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Figura 2- Diagrama de atividade

A Figura 3 apresenta o diagrama de sequéncia correspondente ao fluxo de
monitorizacdo automatica e a interacdo do administrador com o sistema através da
interface web. Este diagrama de sequéncia descreve, numa perspetiva temporal, a
interacao entre os diferentes componentes do sistema, nomeadamente os sensores, o

Raspberry Pi, os equipamentos e a interface do administrador.
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Figura 3- Diagrama de Sequéncia
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Modelos Relevantes

A Figura 4 apresenta o Diagrama Entidade-Relacdo correspondente ao modelo de
dados definido para o sistema. Este modelo de dados do sistema identifica as principais
entidades envolvidas e as relagbes entre elas. Este modelo serve de base para a
estrutura légica da informacdo armazenada, que permite compreender a estrutura dos

dados associados as salas, sensores, equipamentos, parametros ambientais e ao

administrador.

salas

int id PK

text | nome

text | localizacao

N/ text | criado_em
te era regista

% leituras_sensores

estado_equipamentos eventos
int id PK
int sala_id FK int id PK
definicoes int sala_id FK
text equipamento PK int sala_id FK
int sala_id FK text | instante
int ligado text | instante
text | chave PK real | temperatura_c
real | valor text | tipo
text | valor_texto real | humidade_pct
text | modo text | mensagem
text | atualizado_em real luminosidade_lux
text | estado_operacao text | dados_json
int presenca
text | atualizado_em text | origem
text | origem

Figura 4- Diagrama Entidade-Relag¢éo
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Estrutura

Para idealizar a solucdo proposta, foi desenvolvida uma representacao grafica do
funcionamento geral do sistema, ilustrando a relacao entre diferentes elementos
envolvidos no controlo da ambiental da sala. A Figura 5 apresentada descreve a

arquitetura do protdtipo e permite compreender de forma simples como os sensores e

o Raspberry Pi interagem entre si, bem como a forma como o administrador acede ao

X

Administrador

sistema.

PC do Admin sala
HTTP Rede Local
(Interface Web)
Raspberry Pi
Controlador + Servidor Web
/ / Sensores \
1
DHT22 BH1750 l PIR

Luminosidade| Detecéo de
(lux) Presenca

Temperatura
e Humidade

Atuadores

Luzes da sala
(PWM LED)

AC / Aquecimento

‘ lluminagao
(LED Quente/Frio)

Climatizagao ‘

Figura 5- Diagrama de Arquitetura do Sistema

No diagrama é apresentado uma vista simplificada da arquitetura
implementada, considerando que o sistema é inicialmente desenvolvido para uma sala.
A comunicacado entre o administrador e o sistema é realizada através da rede local,
utilizando o navegador do seu computador para aceder a interface web. Os sensores
enviam continuamente as leituras de temperatura, luminosidade e presenca para o
Raspberry Pi, permitindo que o sistema supervisione as condi¢des do ambiente e realize

0s ajustes necessarios.
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Solu¢ao Proposta

Introdugao

A solucdo desenvolvida consiste num sistema inteligente de monitorizagdo e
controlo ambiental para espacos interiores, concebido para funcionar localmente num
Raspberry Pi. O sistema recolhe dados de sensores de temperatura, humidade,
luminosidade e presenca, processa essa informacdo em tempo real e atua
automaticamente sobre os equipamentos da sala, nomeadamente a iluminacdo e a
climatizacdo. Em paralelo, disponibiliza uma interface web de administracdo que
permite consultar o estado do sistema, visualizar o histérico de leituras e eventos,

ajustar parametros de funcionamento e gerir diferentes salas.
Links:

e Youtube (video demostrativo): https://youtu.be/ZuL0oOmUoP8

e Repositério GitHub: https://github.com/DEISI-ULHT-TFC-2025-26/TFC-DEISI2160-
Sistema-Inteligente-de-Controlo-Ambiental-de-Espacos

Arquitetura do sistema

A arquitetura da solucdo assenta em quatro componentes principais: aquisicdo de
dados, processamento e controlo, persisténcia de informacdo e interface de
administragdo. A aquisicdao de dados é realizada através de sensores ligados ao
Raspberry Pi, responsavel por recolher periodicamente os valores ambientais. Estes
dados sdo depois enviados para os médulos de processamento, onde sdo comparados
com os limites configurados para cada sala. Com base nessas leituras, o sistema decide
automaticamente se deve ajustar a iluminagdo ou alterar o estado da climatizagdo. Em
simultaneo, toda a informacdo relevante é armazenada em base de dados, permitindo

consulta posterior através da interface web.

Na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. é apresentado um esquema
de ligacbes para o correto funcionamento do sistema desenvolvido. Por ordem
descendente, encontram-se representados o sensor de luminosidade (BH1750), o
sensor de presenca (PIR) e o sensor de temperatura e humidade (DHT22), sendo a

atuacdo simulada através de LEDs ligados ao Raspberry Pi.
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Figura 6- Esquema de ligagdo do sistema

Tecnologias e ferramentas utilizadas

A arquitetura do sistema é baseada numa aplicacdo web desenvolvida em Python,
utilizando o framework Flask, que funciona como servidor local no Raspberry Pi. O
sistema encontra-se organizado em diferentes mdédulos responsaveis pela leitura de
sensores, armazenamento de dados e controlo automatico. Estes mddulos permitem a
recolha de dados ambientais, o seu registo em base de dados SQLite e a tomada de
decisdes com base nos parametros definidos. A interface web comunica com o servidor
Flask, permitindo visualizar os dados em tempo real e configurar o funcionamento do
sistema. No desenvolvimento do sistema foram utilizadas diversas linguagens de

programacao, cada uma com um papel especifico na implementacdo da solucdo.

Linguagem Utilizagao no Projeto

Desenvolvimento do backend, controlo
Python

do sistema e comunicagdo com sensores
HTML/CSS Estrutura e estilizagdo da interface web

Interatividade da interface e comunicagdo
JavaScript

com o servidor
sQL Gestdo e manipulacdo da base de dados
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Funcionamento do sistema

O sistema executa ciclos regulares de leitura dos sensores, recolhendo valores de
temperatura, humidade, luminosidade e presenca. Cada leitura é armazenada na base
de dados, juntamente com o instante em que foi recolhida. Posteriormente, o
controlador automatico avalia esses valores com base nos parametros definidos para a
sala, como temperatura minima e maxima, limites de luminosidade e tempo sem
presenca. Quando necessario, o sistema ajusta automaticamente o brilho da iluminacao
e liga ou desliga a climatizagdo. Caso nao seja detetada presenca durante o intervalo
configurado, os equipamentos sdo desligados para evitar consumo desnecessario. Este
comportamento permite que o espaco se adapte dinamicamente as condicOes reais de

utilizacao.

Interface web

A interface web foi desenvolvida para permitir ao administrador acompanhar o
funcionamento do sistema e intervir sempre que necessario. A aplicacdo inclui
autenticacdo, dashboard em tempo real, gestdo de defini¢cdes, histérico de leituras e
eventos, e gestdo de varias salas. A pagina de login permite ao administrador autenticar-

se no sistema.

v @ Login-Sistemade Controlo An X +

s C A lnseguro  192.168.1.185:5000/login

Sistema de Controlo Ambiental

Utilizador

Figura 7- Pdgina de login
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O dashboard apresenta os valores ambientais mais recentes, o estado dos
equipamentos e o0 modo de funcionamento do sistema, permitindo também alternar

entre modo automatico e manual.

v @ Sistema de Controlo Ambients. X +

« C  Alnseguo  192.168.1.185:5000

Sistema de
Controlo Dashboard  Auto
Ambiental

Sala1 - 0: 2026-84-06T722:37:19

) Dashboard

Temperatura i e Luminosidade . Presenca

" Historico 23 - 1.67 .- Sim

©  Definicdes
Modo do Sistema Equipamentos Limites de Operacio
Gestio de Salas : Teme 21°C—24°C
Automitico lluminagao
Est: Lig 2 lux — 100 lux
& Logout
. 10s

Climatizagao

Figura 8- Dashboard

A pagina de definicdes permite configurar limites de temperatura, luminosidade e

tempos de atualizagdo.

v @ Definigdes - Controlo Ambient: X +

€ C  Alnseguro  192.168.1.185:5000/definicoes

Sistema de
Controlo
Ambiental

Dashboard Parametros
Temperatura minima (")
T Historico

> Definicdes

Gestio de Salas

¢ Logout

Figura 9- Definigoes
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O histdrico permite visualizar graficos e registos recentes das leituras do sistema.

Inseguro

Sistema de
Controlo Histérico
Ambiental

Sala1 -

Dashboard Temperatura (°C) Humidade (%)

5 Historico

© Definicdes
i Gestao de Salas

& Logout

Luminosidade (lux)

1
16
1
1

Figura 10- Histdrico
A gestdo de salas permite criar novas salas, remover salas existentes e configurar os

parametros de cada sala.

Gestlo de Salas - Controlo Al X+

C A inseguro  192.168.1.185:5¢

Sistema de Gestdo de Salas Configuracio e gesta
Controlo
Ambiental Criar Nova Sala Salas Registadas o da sala

Nome da Sala Sala 1 Default Nenhuma sala

selecionada
Dashboard Saia2
sala de reunides

T Historico

Definigdes

Gestio de Salas

Logout

Figura 11- Gestdo de Salas

Persisténcia e historico

A base de dados suporta a organiza¢do légica do sistema, permitindo associar

leituras, equipamentos e definigdes a diferentes salas. Para além dos valores recolhidos
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pelos sensores, sao guardados eventos relevantes, como altera¢des manuais, mudangas
de modo automadtico e erros de leitura ou controlo. Esta estrutura permite ndo so6 a
operacdo do sistema em tempo real, mas também a analise histdrica do comportamento

ambiental e das a¢des executadas.

Controlo automatico

O controlo automatico foiimplementado com base em regras simples, mas eficazes.
Ailuminacdo é ajustada em funcdo dos niveis de luminosidade medidos, com conversao
para um valor de brilho entre 0 e 100%. A climatizacdo é controlada consoante os limites
minimo e maximo definidos, sendo aplicado um mecanismo de histerese para evitar
oscilacOes frequentes de estado. Quando a sala deixa de ter presenca durante um
periodo prolongado, o sistema coloca os equipamentos em estado desligado. Este

modelo de funcionamento permite equilibrar conforto e eficiéncia energética.

Abrangéncia
A solucdo desenvolvida integra conhecimentos adquiridos ao longo da licenciatura
em Informdtica de Gestdo, combinando areas como programacao, bases de dados,

programacao web e sistemas de informacao.

O projeto envolve a recolha e tratamento de dados, a sua visualizacdo através de
uma interface web e a automatizacdo de processos, contribuindo para uma melhor

gestdo dos recursos e apoio a tomada de decisao.

Para além da componente técnica, o sistema foi desenvolvido com foco na
eficiéncia e organizacao da informacao, permitindo melhorar o controlo e a utilizagao

dos equipamentos de forma mais inteligente.
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Plano de Testes e Validagao

Com o objetivo de avaliar o funcionamento do sistema desenvolvido, foi definido um
conjunto de testes que incidem sobre os principais componentes do protétipo,
nomeadamente a recolha de dados dos sensores, o controlo automatico dos
equipamentos, o armazenamento de informacdo em base de dados e a interacdo

através da interface web.

Os testes foram realizados em ambiente real, recorrendo ao Raspberry Pi e aos sensores
utilizados no projeto, sendo a atuacdo dos equipamentos simulada através de LEDs. Esta
abordagem permitiu validar o comportamento do sistema de forma pratica,
assegurando que as funcionalidades implementadas respondem de acordo com os
requisitos definidos.

Para cada teste foi definido um procedimento especifico, tendo sido registado o

respetivo resultado e classificado o seu estado como “Passou” ou “Falhou”.

Tabela 3- Plano de testes e validagdo

ID Teste Procedimento realizado Resultado obtido Estado
T1 | Recolha de leituras | O sistema foi mantido em As leituras foram registadas Passou
execucdo durante varios ciclos | corretamente ao longo do tempo
T2 | Registo na basede | Foram geradas leituras e Os dados foram armazenados Passou
dados posteriormente consultado o | corretamente com indicacao
histérico temporal
T3 | Atualizagao do O dashboard foi mantido Os valores foram atualizados Passou
dashboard aberto durante o automaticamente sem
funcionamento do sistema necessidade de recarregar a
pagina
T4 | Alteragdo de Foram alterados os limites de | O sistema passou a considerar os Passou
definicbes funcionamento com o sistema | novos valores definidos
em execugao
T5 | Persisténcia de Ap0s alteragdo dos Os valores mantiveram-se Passou
definicbes parametros, foi efetuado guardados
reload da aplicagdo
T6 | Controlo Foram simuladas diferentes A intensidade da iluminacao foi Passou
automatico da condicdes de luminosidade ajustada automaticamente de
iluminacdo acordo com os limites definidos
T7 | Controlo Foram simuladas O sistema ativou corretamente os | Passou
automatico da temperaturas fora dos limites | modos de aquecimento e
climatizacdo configurados arrefecimento
T8 | Desativacao Foi simulada auséncia no Os equipamentos ndo foram Falhou
imediata por espaco, esperando que os desativados de imediato, devido a
auséncia equipamentos fossem existéncia de um temporizador
desativados de imediato configurado
T9 | Desativacao por Foi simulada auséncia durante | Os equipamentos foram Passou

auséncia com
temporizador

o tempo definido nas
configuragoes

desativados corretamente apds o
tempo configurado
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T10 | Blogueio em modo | Foi tentado o controlo manual | As a¢cdes manuais foram Passou
automatico com o modo automatico ativo | corretamente bloqueadas
T11 | Independéncia Foram criadas varias salas As salas estdo separadas Falhou
fisica entre salas utilizando o mesmo conjunto | logicamente, mas as leituras
de sensores fisicas sdo idénticas por
dependerem do mesmo hardware
T12 | Resposta a Foram provocadas alteragdes | O sistema ndo reage de forma Falhou
alteragdes rapidas nas condi¢Ges de luz e | imediata, devido aos intervalos de
ambientais temperatura atualizagdo e controlo
configurados
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Calendario

1.1.1. Relatorio 1 Proposal

Pesquisa sobre sistemas de controlo ambiental
Definigdo do problema e enquadramento tedrico
Levantamento e andlise dos requisitos

Estudo e selecdo de sensores e tecnologias
Elaboracgdo dorelatério intercalar

Revisao final e reformulacgdo do relatorio
Entrega do Relatdrio Intercalar — 1.2 Semestre

1.1.1. Relatorio 2 Proposal

Planeamento e preparag¢do do desenvolvimento
Desenvolvimento da interface web

Desenvolvimento da API backend

Implementagdo do registo de dados {logs)
Implementacdo da leitura de sensores
Implementagdo do controlo de equipamentos
Implementagdo do controlo automético da iluminagdo
Implementagdo do controlo automatico da climatizagdo
Implementagdo da detegdo de presenca (sensor PIR)
Definicdo de pardmetros ambientais (temperatura)
Defini¢do de pardmetros ambientais (luminosidade)
Implementac¢do da monitoriza¢do em tempo real
Configuragdo e deploy no Raspberry Pi

Testes e validagdo do sistema

Elaboragdo e revisdo do relatério intercalar

Entrega do Relatdrio Intercalar — 2.2 Semestre

1.1.1. Relatorio 3 Proposal

Melhorias e organizagdo final do sistema
Revisdo do relatorio final

Preparacdo da apresentacdo final
Revisdo geral e ensaios

Entrega Final do TFC

Figura 12- Calenddrio
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Anexo 1- Lista de Requisitos

Sistema Inteligente de Controlo Ambiental de Espagos

Area - | Tematica -|ID - |Descrigdo Curta do Requisito - |Tipo |- |Estado -|Comport: t - |Diagrama | - |Descrigdo Longa -
1 Sistema Inteligente 1.1 Recolha 1.1.1 |Leitura de temperatura Funcional Event-Driven 0 sensor de temperatura envia leituras periddicas ao sistema, permitindo que estes valores
de Controlo Ambiental automaética de sejam utilizados para ajustar automaticamente os equipamentos de climatizagdo de acordo com
dados dos sensores a temperatura ambiente
de Espagos
1.1.2 |Medigéo da luminosidade Funcional Event-Driven 0 sistema recolhe o valor da luz natural presente na sala e ufiliza essa informagéo para calibrar
exterior a intensidade da iluminag&o artificial da sala
1.1.3 |Detecdo de presenca Funcional Event-Driven 0 sensor de presenca deteta movimento ou ocupag&o humana na sala e comunica essa
informag&o ao sistema, permitindo ativar ou desativar equipamentos como iluminagéo e
climatiza¢&o
1.2 Automatizar 1.2.1 |Ajuste automatico da iluminagé&o Funcional Event-Driven 0 sistema regula automaticamente a intensidade da iluminagéo interna com base na quantidade
ambiente de luz natural disponivel na sala
1.2.2 |Conirolo automatico da climatiza¢do Funcional Event-Driven 0 sistema ajusta a climatizagéo, ligando ou desligando aquecimento ou ar condicionado de
acordo com as leituras de temperatura
1.2.3 |Desligar equipamentos sem presenga Funcional Event-Driven Quando ndo ¢ detetada presenga na sala durante um intervalo de tempo definido, o sistema
desliga automaticamente equipamentos como iluminagéo e climatizagdo
1.2.4 |Ligar equipamentos com presenca Funcional Event-Driven Ao detetar presenca na sala o sistema liga a iluminacéo e a climatizagéo de acordo com as
configuragdes estabelecidas
1.3 Interface e 1.3.1 |Interface mostra estado dos equipamentos Funcional Desired Behaviour A interface web apresenta o estado atual dos equipamentos, se estéo ligados ou ndo, bem
Visualizagéo como os valores mais recentes recolhidos pelos sensores instalados na sala
1.3.2 |Interface intuitiva e acessivel Né&o Usability A interface deve ter um design simples, organizado € fécil de interpretar, permitindo
Funcional rapidamente perceber o estado do sistema
1.3.3 |Registo de alteragdes de parametros Néo Reliability A plataforma devera registar todas as alterag6es aos paradmetros ambientais, incluindo o
Funcional utilizador responsével e a data/hora da modificagéo, garantindo rastreabilidade
1.4 Funcionamento e |1.4.1 |Funcionamento auténomo e continuo Néo Reliability O sistema deve operar de forma continua e auténoma durante o uso normal, assegurando que a
plicidade do Funcional recolha de dados, processamento e automagéo néo sofrem interrupgées e ndo exigem
intervengdes manuais frequentes
1.4.2 |Utilizagdo de unidades normalizadas N&o Quality Attribute Todas as leituras e informagdes apresentadas devem utilizar unidades normalizadas, garantindo
Funcional clareza, consisténcia e facilidade de interpretagéo por parte dos utilizadores da interface
1.5 Seguranga 1.5.1 |Os sensores devem estar fisicamente N&o Reliability 0s sensores instalados na sala devem estar protegidos contra danos acidentais, manipulagéo
protegidos Funcional indevida ou acesso por parte dos utilizadores da sala. A instalagdo deve garantir que os
sensores permanecem fixos, seguros e inacessiveis, assegurando a fiabilidade das leituras
1.5.2 |0 Raspberry Pi deve estar protegido e N&o Reliability O Raspberry Pi deve ser instalado num local seguro, protegido contra acesso néo autorizado e
inacessivel aos utilizadores Funcional manipulag&o incorreta por parte dos utilizadores
1.56.3 |Controlo e prevengéo de acesso néo N&o Security 0 sistema devera restringir o acesso & plataforma a utilizadores autenticados e impedir qualquer|
autorizado Funcional tentativa de acesso néo autorizado as funcionalidades de gestéo de sensores, equipamentos e
parametros. Apenas administradores autorizados podem consultar dados, alterar paré@metros
garantindo a seguranga das operagdes do sistema
1.5.4 |Operag&o apenas com sensores e Funcional Security A plataforma apenas devera operar com sensores e equipamentos previamente registados,
equipamentos registados garantindo que o sistema utiliza dispositivos i jos e associados a sala
1.5.5 |Detecéo de alteragGes no registo Funcional Security O sistema devera detetar alteragées no registo de equipamentos, colocando o dispositivo em
meodo off-line e emitindo um alerta ao administrador sempre gue tal ocorrer.
1.6 Fiabilidade 1.6.1 |Sensores devem operar dentro dos seus Néo Reliability s sensores utilizados no sistema (temperatura, luminosidade e presenca) devem operar dentro
intervalos especificados Funcional dos intervalos de funcionamento recomendados pelos fabricantes, garantindo leituras fiaveis. A
instalagdo deve assegurar que os sensores néo séo expostos a condi¢Ges ambientais fora das
suas capacidades, prevenindo leituras incorretas ou falhas de funcionamento
1.6.2 | O sistema deve monitorizar falhas de leitura e |N&o Reliability 0 sistema deve detetar falhas de leituras invalidas dos sensores € aplicar mecanismos
reagir adequadamente Funcional adequados, como ignorar valores inconsistentes € manter o estado atual dos equipamentos até
que uma leitura vélida seja restabelecida

Figura 13- Lista de Requisitos
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Anexo 2- Formulario de declara¢ao de uso de ferramentas
de Inteligéncia Artificial

Todos os relatérios deverdo incluir anexo com cépia, devidamente preenchida, do formulario
abaixo.
Assinalar as opg6es aplicaveis e completar os campos solicitados.

1. Utilizagao de IA

[ 1 Nao foram utilizadas ferramentas de IA na realizagdo deste trabalho.
[x ] Foram utilizadas ferramentas de IA na realizacdo deste trabalho.

2. Ferramentas utilizadas
Assinalar todas as que se aplicam.
Assisténcia geral a escrita, andlise ou ideagao

[x ] ChatGPT
[ 1 Microsoft Copilot
[x ] Gemini

[x ] Claude

[ ] Perplexity

[ ] Outras. Quais?

Assisténcia a programac3o / desenvolvimento
[ 1 GitHub Copilot
[x] Claude

[ 1 OpenAl Codex
[] Cursor

[ ] Tabnine

[ ] Amazon CodeWhisperer / Amazon Q
[ 1 Outras. Quais? __ ChatGPT

Geragdo de imagem / design / multimédia

[ 1 DALL-E

[ 1 Midjourney
[ ] Stable Diffusion

[ ] Canva Al / Magic Design
[ ] Outras. Quais?

Outros usos

[ ] Contexto: Ferramentas?
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3. Fases do trabalho em que foi utilizada IA

[] Planeamento do trabalho

[ ] Pesquisa exploratdria / levantamento inicial de informacdo
[ 1 Documentacdo técnica

[x] Redacdo do relatério

[ ] Desenho / modelagdo / arquitetura

[ ] Design / prototipagem / interface

[x] Geragdo de cddigo

[x] Revisdo / refatora¢do / debugging de cddigo

[ ] Criacdo de testes / casos de teste

[ ]1 Andlise de resultados

[ ] Preparacao de apresentacao ou materiais auxiliares

[ ] Outros. Quais?

4. Tipo de utilizacao
Descrever sucintamente como a IA foi utilizada.

Exemplos: brainstorming, estruturacdo de secges, revisdo linguistica, sugestdo de arquitetura,
geracdo de exemplos, explicacdo de conceitos, geragdo parcial de codigo, corregdo de erros,
criacdo de casos de teste, apoio ao design.

A IA foi utilizada como apoio ao desenvolvimento, nomeadamente no esclarecimento de
duvidas técnicas, sugestdo de abordagens de implementacdo e auxilio na resolucdo de erros.
Foi também utilizada pontualmente na organizagao do cddigo e na revisdo linguistica do
relatdrio

5. Partes do trabalho afetadas

Indicar as sec¢des, componentes, modulos, ficheiros, entregaveis ou atividades que foram
influenciados pelo uso de IA.

Implementagdo de funcionalidades no backend, Integracdo de sensores e atuadores, Corregao
e melhoria de cédigo, Apoio no design da interface web, Revisdo do relatdrio.

6. Exemplos de prompt

Inserir exemplos de prompt, diferenciando por ambito (enquadrado na questdo 2) e fase
(enquadrado na questdo 4)

How to read data from a DHT22 sensor in Python and handle intermittent read errors?

How to prevent manual Ul actions when a system is in automatic mode (frontend + backend
validation)?
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7. Validagao, revisao e interveng¢ao dos autores

Descrever que verificagdo, revisao, correcao, adaptagao ou reescrita foi realizada pelos
autores.

Nota: se a IA tiver sido usada em cddigo, testes, scripts, modelos, consultas, configura¢des
ou outros artefactos técnicos, deve ser indicado de que forma os autores validaram o
funcionamento e confirmaram a sua compreensdo.

Todo o conteudo obtido com apoio de IA foi analisado e adaptado por mim antes de ser
integrado no projeto, diretamente no Raspberry Pi, permitindo verificar o funcionamento e
comunicacdo dos sensores. Na parte do relatdrio é com o objetivo de melhorar o vocabulario e
tornar o texto mais claro e compreensivel.

8. Grau de utilizagdo

[ ] Residual
[x] Moderado
[ ] Extensivo

[ 1 Utilizacdo homogénea
[ 1 Grau de uso diferenciado por fase ou componente de trabalho

Descrever sucintamente os diferentes usos.

A utilizacdo de IA foi moderada e distribuida de forma homogénea ao longo do
desenvolvimento do projeto, tendo sido utilizada sobretudo para esclarecimento de duvidas
técnicas, apoio na implementagao de funcionalidades e revisdo do relatério

9. Trabalhos em parceria

Proteccdo de dados confidenciais e recursos proprietarios de parceiros

[ 10 trabalho foi realizado em parceria com entidade externa ao DEISI

No caso da resposta anterior ser verdadeira, responder as seguintes questdes:
[ 10 parceiro tem regras para restringir submissdo de dados

[ 1 As submissdes validam aplicagdo de regras de tratamento de dados

[ 1 Foram implementados mecanismos para restringir a partilha de recursos proprietarios
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10. Declaragdo de responsabilidade
Ao assinarem a presente declaragao, os autores declaram que:

a informagao acima é verdadeira e reflete o uso efetivo de ferramentas de IA na realiza¢ao
do trabalho;

compreendem que a IA ndo substitui autoria nem responsabilidade académica;
verificaram a validaram e veracidade das referéncias bibliograficas incluidas no relatério

assumem integralmente a responsabilidade técnica, cientifica, ética e académica por todo o
conteudo submetido, incluindo texto, cédigo, modelos, testes, imagens, diagramas e
restantes artefactos entregues.

11. Identificacdo dos autores
Nome(s): Tiago Matos

Numero(s): a22004362

Data: 03/04/ 2026

Assinatura(s): Tiago Matos
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Glossario

LEI

LIG

TFC
DHT22
BH1750
PIR

Raspberry Pi

Flask

SQLite

PWM

SSE

API REST

GPIO

12C
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Licenciatura em Engenharia Informatica

Licenciatura em Informatica de Gestdo

Trabalho Final de Curso

Sensor digital de temperatura e humidade utilizado no projeto

Sensor de luminosidade, utilizado para medir a intensidade de luz em lux

Sensor de movimento por infravermelhos passivos, utilizado para dete¢do de presenga

Computador de placa Unica utilizado como unidade central de processamento e

servidor web local do sistema

Framework web em Python utilizado para desenvolver o servidor local e a APl REST do

sistema

Sistema de gestdo de base de dados relacional embutido, utilizado para armazenar

leituras, eventos e defini¢cdes
Pulse Width Modulation, utilizado para regular o brilho da iluminagdo

Server-Sent Events, mecanismo de comunicagao unidirecional do servidor para o

browser, utilizado para atualizar o dashboard em tempo real

Interface de programacao baseada em HTTP que permite a comunicagdo entre o

frontend e o backend do sistema

General Purpose Input/Output, pinos de entrada/saida do Raspberry Pi utilizados para

comunicagdo com sensores e atuadores

Protocolo de comunicagdo série utilizado pelo sensor BH1750 para enviar dados ao

Raspberry Pi



