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Resumo

Dispositivos inteligentes que podem ser controlados apenas com o uso da internet vem sendo
cada vez comum no ambiente residencial e na industria. Com o avanc¢o da industria 4.0 e da
[oT, dispositivos conectados na rede estao cada vez mais comuns. E um desses dispositivos
aplamente utilizado que estao cada vez mais conectados sao os condicionadores de ar. Neste
trabalho foi desenvolvido um sistema para monitoramento e controle de ar-condiciandos
por meio da conexao da internet, utilizando uma placa de desenvolvimento ESP32. Além
disso foi utilizada ferramentas como plataformas IoT que permite o gerenciamento remoto

de dispositivos, e integragao do projeto com auto-falante inteligente.

Palavras-chave: Automacao, [oT, Industria 4.0, Dispositivos Inteligentes, ESP32, Assis-

tentes virtuais.



Abstract

Smart devices that can be controlled just using the internet are becoming increasingly
common in residential and industrial environments. With the advancement of industry 4.0
and IoT, devices connected to the network are increasingly common. And one of these
widely used devices that are increasingly connected are air conditioners. In this work, a
system was developed for monitoring and controlling air conditioning through an internet
connection, using an ESP32 development board. In addition, tools such as IoT platforms
were used, which allows remote management of devices, and integration of the project

with smart speakers.

Keywords: Automation, IoT, Industry 4.0, Smart Devices, ESP32, Virtual Assistants.
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1 Introducao

A energia elétrica é um recurso essencial com demanda em constante crescimento.
De acordo com o Relatorio Sintese do Balanco Energético Nacional, elaborado e publicado
anualmente pela EPE, Empresa de Pesquisa Energética, o consumo final de eletricidade
no pais em 2022 cresceu 2,3%. Os setores que mais contribuiram para este avanco foram
o Comercial, seguido pelo Industrial e Residencial. O consumo de energia elétrica esta
crescendo cada vez mais, com diversos aparelhos eletronicos sendo ligados diariamente,
sendo alguns desses utilizados 24 horas por dia (EPE, 2023).

De acordo com a nota técnica 030/2018 da Empresa de Pesquisa Energética, a
energia utilizada para o conforto térmico é o uso final em edificios que mais cresce no
mundo. J4 no Brasil, apenas no setor residencial, ¢ estimado que o uso de ar-condicionado
pelas familias tenha mais do que duplicado entre 2005 e 2017. O aumento da quantidade de
unidades vendidas permitiu que os condicionadores de ar apresentassem um ganho relevante
na participacao do consumo total de eletricidade nos tltimos anos, cuja participacao passou
de 7% em 2005 para 14% em 2017 (EPE, 2018).

Visando a diminui¢ao de um desperdicio de forma econdmica, fica claro a necessidade
de solucoes de otimizacao com sistemas que possam monitorar e controlar ambientes de
modo que seja nao sé possivel reduzir os gastos com a energia elétrica, mas também

proporcionar um maior conforto aos usuarios.

O mercado da Internet das Coisas (IoT) cresceu rapidamente nos tltimos anos apds
o aumento na procura de comunicagao e controle para multiplos dispositivos, se tornando
umas das tecnologias mais importantes atualmente (MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017).
A Internet das Coisa descreve a rede de objetos fisicos, softwares e outras tecnologias
integradas a sensores com o objetivo de conectar e compartilhar dados com dispositivos
e sistemas pela internet. Com ela tivemos capacidades mais avancados de comunicacio
que mudaram drasticamente as propriedades e a operacao da automacao industrial e da

manufatura, gerenciamento de negocios e de processos, transporte e da logistica inteligentes

(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Umas das principais vantagens é a redugao de custos e uma maior flexibilidade ao
reduzir processos manuais e automatizar tarefas repetitivas (KHANCHUEA; SIRIPOKAR-
PIROM, 2019). Por exemplo, os dispositivos IoT podem ser utilizados para monitorizar o
uso de energia e otimizar o consumo. Com esse crescimento veio também a popularizagao
de sistemas embarcados microcontrolados, como por exemplo o Arduino, Raspberry Pi, e
o ESP32, tornando possivel a criagdo de projetos de automacao para atividades cotidianas

de forma facil.
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1.1 Objetivos

Estudar e desenvolver um dispositivo loT utilizando microcontroladores com o
objetivo de automatizar o controle de ar-condicionado, com o proposito de garantir a
compatibilidade do sistema para qualquer tipo de ambiente, diminuindo assim o consumo
de energia. A proposta visa explorar recursos e técnicas para a criagao de um dispositivo
de facil uso, e desenvolver um algoritmo que garante a eficiéncia no monitoramento e

controle de ar-condicionado.

1.2 Organizacao do Trabalho
O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, incluindo este introdutoério, conforme
a seguir.

O Capitulo 2 Fundamentagao Teorica, expondo os conceitos tedricos para a

contextualizacao e entendimento do trabalho desenvolvido.

O Capitulo 3 aborda os materiais e metodologias utilizadas para o desenvolvimento

do trabalho bem como também a integragao das partes.
No Capitulo 4 sao apresentados os resultados dos testes realizados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes do trabalho, expondo os resultados alcanca-
dos, assim como uma analise dos pontos falhos e propostas futuras visando complementar

as atividades desenvolvidas.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao da literatura sobre os principios de
funcionnamento de ar-condicionados, junto das diversas variacoes que existem. Também
sera apresentado o funcionamento dos diodos emissores de luz infravermelha, que é um dos
métodos de comunicagao utilizados nos controles de condicionadores de ar, e também nos
diversos formatos de protocolos e suas aplica¢oes. E por fim serd introduzido os assistentes

de voz utilizados nos dias de hoje.

2.1 Ar-condicionados

O condicionamento de ar é o processo de resfriamento e desumidificacao do ar
interno para atender aos requisitos de conforto térmico ou outros fins. Com o sistema de
condicionamento de ar é possivel realizar o controle da temperatura, umidade e qualidade
do ar, com fungdes de aquecimento/resfriamento, umidifica¢ao e desumidificacao (HALL,
2010).

O ar-condicionado funciona com base nos principios da mudanga de fase, que é a
transformagao de um material de um estado (ou fase) da matéria para outro, como exemplo
um material que muda da forma liquida para gasosa. Quando ocorre uma mudanca de
liquido para gas, o material absorve calor. Por outro lado, quando o material muda de gas
para liquido, ele libera calor. Um ar-condicionado é uma maquina que for¢a a mudanca de

fase utilizando os principios de transferéncia de calor resultantes para resfriar ambientes.

Os condicionadores de ar sdo compostos de muitos componentes, mas independente
do tipo de ar-condicionado, todos terao os principais: um Compressor, Condensador,
Valvula de Expansao e um Evaporador, como mostrado na Figura 1. Também ¢ utilizado
um gas refrigerante especifico dentro da tubulagao que percorre o sistema, para passar
pelo processo de mudanga de fase (ARCHTOOLBOX, 2021).

O compressor é o coragao do ar-condicionado, e o que mais consome energia no
sistema. Ele aumenta a densidade do gas refrigerante, fazendo que a pressao e temperatura
aumente. Esse gas quente viaja entdao para o condensador, onde se move através de uma
série de bobinas com finas laminas de metal fixadas, chamada de serpentina. Essa passagem
pelo condensador faz com que o gas libere calor e mude de fase de gas para liquido. O calor
gerado pela mudanca de estado é entdo soprado para o ambiente externo com a ajuda de
ventiladores (DATKIN, 2022).
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Figura 1 — Tlustragdo de componentes de um Ar-condicionado.
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Fonte: Adaptado de (ENGINEERING, 2023)

Entao o refrigerante em estado liquido se expande em géas apés passar pela valvula
de expansao, que como o nome sugere, permite que o refrigerante comprimido se expanda.
Quando isso acontece, o refrigerante sofre uma queda na pressao e na temperatura (DATKIN,
2022). Esse refrigerante gasoso e resfriado vai para as serpentinas do evaporador para
absorver o calor do ambiente. Com um ventilador, o ar é empurrado pelas serpentinas frias,
o que retira o calor do ar, fazendo com que o ar esfrie. A finalidade do compressor no ciclo
de compressao de vapor ¢ comprimir o gas seco de baixa pressao do evaporador e aumentar
sua pressao até a do condensador (HUNDY; TROTT; WELCH, 2016). A transferéncia de
calor para o refrigerante faz com que ele volte a ser um vapor quente, iniciando o ciclo de

refrigeracao.

Outros componentes podem ser encontrados, como os filtros de ar com a funcao de
manter a sujeira, poeira e outras particulas transportadas pelo ar longe do ar-condicionado.

E também um termostato, que é responsavel por manter a temperatura desejada.

2.2 Diodo emissor de infravermelho

Para podermos entender como é dado o controle de um ar-condicionado, primei-
ramente devemos saber como é o circuito do controle remoto. O controle remoto possui
um microcontrolador, onde fica armazenado todas as informacgoes de codigos referente ao
aparelho, componentes eletronicos e um diodo emissor de infravermelho, responsavel por

enviar as informacgoes de controle.
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A comunicacao infravermelha estd entre os métodos de comunicacao sem fio mais
simples e serve como uma forma economica de transmitir bits de dados sem fio. Com
infravermelho também temos a vantagem de uma alta relagao sinal-ruido, possuir uma
transmissao de informagcoes confiavel, forte contra interferéncias, e possuir baixo consumo
de energia, sendo amplamente utilizado em eletrodomésticos. Além disso, também é

utilizado na area de controle industrial, aeroespacial, seguranca e muito mais (LV et al.,
2010).

Os LEDs infravermelhos (IR) produzem uma luz que néao é visivel ao olho humano.
Normalmente, o comprimento de onda da luz emitida por esses dispositivos esta entre 800
e 980 nanémetros (KITABAYASHI et al., 2010). No entanto, os LEDs infravermelhos nao
sdo a unica coisa que pode emitir ondas infravermelhas ou quase infravermelhas. Muitas
outras fontes, como lampadas e o proprio sol, emitem ondas infravermelhas, o que é uma

das dificuldades quando se trata de comunicagoes infravermelhas.

Além disso, qualquer pessoa pode enviar sinais IR. Uma TV, por exemplo, pode
ser controlada por qualquer controle remoto que trabalhe com o mesmo protocolo, que
nada mais ¢ do que um acordo entre o remetente e o destinatario dos dados. Onde ambas
as partes concordam em seguir um padrao predefinido e transmitir as informagoes de
uma determinada forma. O método mais simples para transmitir valores binarios com um
LED IR seria ligar o LED infravermelho, enviando um 1 16gico, ou manter desligado, que
representaria um 0 logico, por um determinado periodo. Infelizmente, muitas outras fontes
emitem radiacao infravermelha, e o receptor nao seria capaz de filtrar sinais indesejados

de outras fontes.

Para superar esse problema, o emissor ¢ obrigado a ligar e desligar o LED muito
rapidamente, em vez de apenas liga-lo e desliga-lo, normalmente, usando uma frequéncia

de 38.000 Hz, que também ¢é chamada de frequéncia portadora do sinal IR.

Porém, cada empresa utiliza diferentes tipos de protocolos de comunicagao para
enviar os sinais. A consequéncia disso é que cada dispositivo deve ser adequado para
cada aplicacao. Os dispositivos de controle remoto utilizados sao compostos de chips de
codificacao fornecidos geralmente pela PHILIPS, NEC, Toshiba e outros, onde cada uma
possui seu préprio protocolo para transmissao de sinais IR (LV et al., 2010). Os protocolos
descrevem como os bits de dados devem ser dispostos para que ambas as partes possam

compreender o que significam.

2.2.1 Protocolo NEC

O protocolo NEC é desenvolvido pela NEC, atual Renesas, e utiliza a chamada
Pulse Code Modulation (Modulagao por Cédigo de Pulsos). Neste método, os dados sao

codificados modulando a duragao do espacgo entre os pulsos, enquanto o tempo do pulso
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permanece constante, como mostrado na figura 2. O bit 16gico 1’ leva 2,25ms para ser
transmitido, enquanto o tempo do bit logico 0’ leva 1,12ms, apenas metade da légica "1’
(LV et al., 2010). Os pulsos duram cerca de 562,5 us no inicio da légica 0’ e '1’, com uma

uma frequéncia portadora de 38 kHz (26,3 ps).

Figura 2 — Pulse Distance Encoding.

;01 .1 ] .1 ] .0: .D;

Fonte: (ALTIUM, 2017a).

No protocolo NEC, a mensagem transmitida consiste em uma rajada inicial 9ms
seguido de um espaco de 4.5ms. O objetivo original deste LEAD CODE era permitir que as
malhas de controle interno nos médulos receptores se estabilizassem (SEMICONDUCTORS,
2019). Ap6s o LEAD CODE, o préximo trem de pulsos consiste em 8 bits de enderego
usado para identificar o dispositivo a ser controlado, e outros 8 bits sdo usados para a
transmissao dos dados de comando, que sao transmitidos duas vezes. Na segunda vez todos
os bits sdo invertidos e podem ser usados para verificacdo da mensagem recebida. Detalhes

do protocolo NEC sao mostrados na figura 3 abaixo.

Figura 3 — Cdédigos de transmissdo NEC.

Address code ‘ Address code Data code | Data code

45 : \ i : ! i
9ms e 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit

13.5ms 27 ms 27 ms

Fonte: Vishay Semiconductors, 2019.

Se o botao do controle remoto for mantido pressionado, um cédigo de repeticao
serd emitido, normalmente 40 ms apds a mensagem inicial terminar (ALTIUM, 2017b). O
c6digo de repeticao é simplesmente um pulso de 9 ms do LEAD CODE, seguido por um
espaco de 2,25 ms e um unico bit para marcar o fim do cdédigo de repeti¢dao, que continuara

a ser enviado em intervalos de 108 ms até que o botao seja solto.
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Figura 4 — Exemplo de cédigo de repeticao.

“Leader code” Initial Message Cddigo de Repeticéo Cadigo de Repeticdo
K rsms —
108 ms 108 ms

Fonte: Adaptado de Vishay Semiconductors, 2019.

2.2.2 Protocolo RC-5

O protocolo Philips RC-5 é desenvolvido pela Philips, e tem sido amplamente
utilizado na producao eletrénica (LV et al., 2010). Ultimamente a Philips comegou a usar
um novo protocolo chamado RC-6 que possui mais recursos. Ao contrario do protocolo
NEC, a Philips decidiu utilizar uma codificagdo chamada Manchester para distinguir entre
os bits l6gicos nas mensagens transmitidas. Neste método de codificacao, todos os bits
tém o mesmo comprimento, sendo metade do periodo de bits um pulso e a outra metade

um espago, com uma frequéncia portadora de 36kHz (27,7us).

Figura 5 — Exemplo de codificacdo Manchester

Fonte: (ALTIUM, 2017a).

No protocolo RC-5, mostrado na figura 6, os dois primeiros pulsos sao os Start Bits,
ambos sao "1"légico, seguido de um Toggle Bit, que muda de valor a cada novo pressionar
de botao (SEMICONDUCTORS, 2019). Desta forma, o receptor pode distinguir entre
uma tecla que permanece pressionada ou que ¢é pressionada repetidamente. Os préximos
cinco bits representam o endereco do dispositivo a ser controlado. O endereco é seguido
por 6 bits de comando que contém as informagoes a serem transmitidas (LV et al., 2010).
Enquanto um botdo permanecer pressionado, a mensagem sera repetida a cada 114ms. O

Toggle Bit mantera o mesmo nivel 16gico durante todas essas mensagens repetidas.
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Figura 6 — Codigos de transmissao RC-5

Bit 1 Bit 2 Bit3 Bit 4 Bits Bit& Bit7 Bit§ Bitg | Bit10 | Bit11 | Bit12 | Bit13 | Bit 14
o " 0 - v "' v ” o q 0 ! o !
Losto| sz T |msB | MsB |
| sarsis Togﬁ;la — Address : Command -
L 5.334ms h 8.89ms | 10.668ms

I
[

-
-4

hJ

24 892ms

Fonte: (ALTIUM, 2017b).

Os métodos de codificacao sao consideragoes basicas para qualquer transmissao
infravermelha. No entanto, o formato real da mensagem transmitida varia entre os fabri-
cantes, podendo por exemplo, ter diferentes nimeros de bits de enderego e de comando,
pulsos adicionais antes e/ou depois dos bits de endereco e de comando, verificacdo de erros
integrada e assim por diante (ALTIUM, 2017a).

2.3 Assistentes Virtuais

Assistente Virtual (também conhecido como "AI Assistant") é um aplicativo que
pode compreender comandos de voz em linguagem natural e realizar tarefas para os
usuarios (ISLAM et al., 2022), que possibilita uma série de recursos que facilitam o dia
a dia de quem o utiliza. Assistentes virtuais ganharam enorme popularidade no mundo
contemporaneo. De acordo com a Statista, existem 4,2 bilhoes de assistentes de voz em uso
em 2023. E estimado que esse niimero chegard a 8,4 bilhoes em 2024 (LARICCHIA, 2022).

As funcionalidades que os assistentes virtuais, também chamados de assistente
de voz, pode proporcionar estdo cada vez maiores e sua versatilidade aumenta com a
integracao a outros dispositivos, que podem ser ligados ou até programados com a voz
do usuario, o que permite criar as chamadas casas inteligentes. Dispositivos integrados
e conectados ao assistente de voz garantem autonomia e agilidade para realizar diversas

tarefas, oferecendo maior comodidade dentro de casa.

Os assistentes virtuais sao normalmente programas baseados em nuvem que re-
querem dispositivos e aplicativos conectados a Internet para funcionar. A maioria dos
assistentes virtuais de Inteligéncia Artificial pode ser encontrado em dispositivos como
smartphones, alto-falantes inteligentes ou outras plataformas, incluindo até aplicativos de
mensagens (YASAR; BOTELHO, 2023).
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Alguns dos assistentes de voz mais conhecidos incluem:

o Siri. O assistente virtual pessoal integrado e controlado por voz da Apple esta
disponivel em dispositivos que utilizam iOS. Ele usa tecnologia de reconhecimento

de voz alimentada por IA.

o Cortana. A assistente de produtividade pessoal da Microsoft, Cortana usa o me-
canismo de busca Bing para realizar varias tarefas, incluindo definir lembretes e

responder as duvidas dos usuarios.

» Google Assistente. Assistente de voz virtual desenvolvido pela Google para disposi-
tivos Android. O Google Assistente pode realizar uma variedade de tarefas, incluindo
responder perguntas, ajustar configuragoes de hardware no dispositivo do usuario,

agendar eventos e alarmes.

« Amazon Alexa. Utilizado principalmente pela linha de produtos de alto-falantes
da Amazon, conhecida como Amazon Echo, Alexa é um servigo de voz baseado em
nuvem disponivel em mais de 100 milhoes de dispositivos Amazon. Em 2019, a Alexa
da Amazon era compativel com cerca de 60.000 dispositivos domésticos inteligentes
diferentes em todo o mundo, sendo um excelente exemplo de quao popular esses
aplicativos se tornaram (LARICCHIA, 2022).

o Bixby. O assistente virtual de TA da Samsung funciona principalmente em dis-
positivos méveis, mas também em algumas geladeiras inteligentes. Bixby pode
ser usado para tarefas incluindo mensagens de texto, recuperacao de informacoes

meteorologicas, configuracao de lembretes de reunioes e leitura de artigos de noticias.

o Mycroft AI platform. Mycroft é o primeiro assistente de voz de codigo aberto
que pode ser executado em qualquer plataforma, incluindo desktops, automoéveis e

até em microcontroladores Raspberry Pi.

Nem todos os assistentes virtuais tém as mesmas habilidades. Eles extraem dados
de varias fontes e os coloca em contexto. O processamento avancado de linguagem natural,
chamado de Entendimento de linguagem natural (NLU), permite processar o que esté

sendo dito ou digitado e, em seguida, gera respostas precisas.

Os assistentes virtuais mais avancados sao capazes de processar varias tarefas e
perguntas complexas para conversar com o usuario de uma maneira amigavel e de facil
entendimento. Esses assistentes utilizam [A e machine learning para entender e aprender
as preferéncias, podendo até usar isso para fazer previsoes e recomendacoes, com base em

acoes passadas. Dessa forma, trabalhar com um assistente virtual se torna uma experiéncia

personalizada (ORACLE, 2018).
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3 Metodologia da Pesquisa

O objetivo do sistema desenvolvido é controlar ar-condicionados, com a condic¢ao
que haja total autonomia na forma de controle e programagao do dispositivo, garantindo
uma maior comodidade ao usuario. Deverd ter também uma integragao entre o sistema e
Assistentes de voz, aumentando ainda mais a as opgoes disponiveis para automacao. Esse
sistema utiliza também sensores de temperatura e umidade, para que exista programagoes e
automacoes com base nos valores medidos. O controle ¢ dado por um emissor infravermelho
que atua diretamente no ar-condicionado. Toda a comunicagao entre o usuario e o ar-
condicionado é feita via softwares conectados diretamente ao microcontrolador, ou pelo

alto-falante inteligente.

Neste capitulo encontra-se a descricao do projeto desenvolvido, discriminando os
recursos fisicos e virtuais utilizados, juntamente com a integracao entre eles. Na secao
“Materiais”, é abordado a lista de materiais utilizados para a formacao deste trabalho,
enquanto que na se¢ao “Metodologia”, é explicado como os materiais foram utilizados para
cumprir os objetivos propostos, como se deu a integracao das partes e como a rotina de

testes foi executada.

3.1 Materiais

3.1.1 ESP-32

A ESP32 é uma placa de desenvolvimento que integra o ESP32 SoC (System on
Chip) desenvolvida pela empresa FEspressif Systems, com mddulos Wi-Fi e Bluetooth
integrado, utilizada em véarias aplicagoes de Internet das Coisas por ser uma opg¢ao de

baixo custo, mas que oferece versatilidade e confianga para as mais diversas aplicac¢oes.

Figura 7 — Representacdo da Placa de Desenvolvimento ESP32.

Fonte: (MAKERHERO, 2017)
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ESP32 foi projetado para aplicativos méveis, eletronicos vestiveis (Wearables) e
Internet das Coisas. Ele apresenta todas as caracteristicas de ultima geracao de chips de
baixo consumo de energia, incluindo varios modos de energia e escalonamento de energia
dindmico. Além disso, a placa disponibiliza varias portas programaveis de entrada e saida
(GPIO), memoéria RAM estatica de 520k bytes, RTC (Real Time Clock) com 16Kb de
SRAM, aceleradores de hardware (criptografia) como AES, Hash, RSA e ECC, entre
outros mddulos e periféricos (ESPRESSIF, 2012).

As principais caracteristicas do ESP32 sao:

» Microprocessador Xtensa® single/dual-core LX6 de 32 bits
« Processador pode operar em 80MHz / 160MHz / 240MHz
» Tensao operacional de 3,3

» Alimentacao fornecida através do conector Micro USB-B integrado ou diretamente
com 5 a 12 VDC através do pino “VIN”

« 25 pinos de Entrada/Saida digitais (DIO)
6 pinos de entrada analégica (ADC)

« 2 pinos de saida analégica (DAC)

« 4MB de memoéria flash

« WiFi nativo padrao 802.11b/g/n

 Bluetooth BLE 4.2 BR/EDR e BLE (Bluetooth Low Energy)

O ESP32 ¢ um dos poucos se nao o unico controlador de pequeno porte que retine
todas essas propriedades, as quais geram além de uma maneira economica de se ter uma

plataforma embarcada de alta empregabilidade, um enorme avanco para a automatizagao.

3.1.2 LED emissor de infravermelho

O LED emissor age como atuador no sistema, enviando sinais de comando para o
receptor infravermelho no condicionador de ar. Este dispositivo é capaz de converter sinal
elétrico em sinal luminoso, realizando as fungoes escolhidas pelo usuario. Foi usado LED

Emissor Infravermelho IR 5mm como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — LED Infravermelho.

< 4

Fonte: (MAKERHERO, 2023)

3.1.3 Moédulo receptor infravermelho 1838T

O sensor 1838T, apresentado na Figura 9, é um componente eletronico utilizado
para receber e decodificar sinais infravermelhos emitidos por controles remotos Pode ser
encontrado em T'Vs, radios, aparelhos de multimidia e até em aparelhos de ar condicionado.
O modulo contém um receptor IR 1838 que conta com tensao de operagao entre 2,7 e 5,5V.

A comunicagdo com o microcontrolador se da por meio de um tnico pino de saida.

Figura 9 — Receptor Infravermelho 1838T.

Fonte: (RYTRONICS, 2023)

3.1.4 Modulo Sensor de Temperatura e Umidade DHT11

O sensor DHT11 é um dispositivo muito popular utilizado para medir a temperatura
e umidade relativa do ar. O sensor DHT11 consiste em um elemento sensor de umidade
capacitivo e um termistor de resisténcia negativa de temperatura (NTC). Esses componentes
sao combinados em um tunico pacote, que contém também um circuito integrado que
realiza as leituras e fornece os dados de saida digital. O sensor DHT11 possui trés pinos
de conexao: VCC, DATA e GND.
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Figura 10 — Sensor de Umidade e Temperatura DHT11.

Fonte: MAKERHERO, 2023.

Apesar de sua popularidade e baixo custo, o sensor DHT11 possui algumas limita-
¢oes. A principal delas é a sua precisao nas leituras da temperatura com uma precisao de
+2°C e a leitura da umidade com uma precisao de +5%. Além disso, a taxa de atualizacao
do sensor ¢ relativamente baixa, o que significa que ele nao é adequado para aplicagoes

que exigem uma resposta em tempo real.

3.1.5 Echo Dot 32 Geracdo

O Echo Dot é um alto-falante inteligente da Amazon que oferece musica, noticias e
previsao do tempo por meio de interagdo por voz com Alexa, assistente virtual da Amzaon,
além de compatibilidade com mais de 140 mil dispositivos conectados. Ele possui alguns
botbdes na parte superior que controlam o volume, silenciam o alto-falante e ativam o

dispositivo para ouvir uma pergunta ou comando.

Com Alexa integrada, o aparelho é capaz de realizar uma ampla gama de atividades.

Alexa pode tocar musica, definir alarmes, controlar outros dispositivos “inteligentes’

conectados em casa e responder perguntas pesquisando informagoes na internet.

Figura 11 — Echo Dot de 3° geracao

Fonte: (AMAZON, 2023)
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Para conectar aparelhos inteligentes ao alto-falante inteligente, é necessario o
aplicativo para smartphones "Alexa', que funciona como interface grafica para o dispositivo,

e é onde sao realizadas todas as configuragoes.

Figura 12 — Interface do aplicativo Alexa

n Mdsica e muito mais Lista de compra

Atividades

Criar esta rotina
) A Alexa pode avisar que “Esta na hora de dormir!”
as 21h todas as noites

Favoritos

Echo Dot de Igor

"Alexa, liga a luz"
Compre em casa inteligente

Fonte: Autoria Prépria

3.1.6 Arduino IDE

E um ambiente de programacao de cédigo aberto, desenvolvido pela organizacao
Arduino, possibilitando o desenvolvimento e carregamento de codigos em placas Arduino e
outras compativeis. A placa ESP32 pode ser programada em varias frameworks diferentes,
mais comum sendo a ESP-IDF, framework oficial da FEspressif, e Arduino IDE, sendo este
ultimo em que o microcontrolador foi programado. A interface do Arduino IDE é mostrada

na Figura 13.

Além disso, a IDE do Arduino oferece uma vasta biblioteca para diversos tipos
de dispositivos, sensores e servicos, incluindo plataformas IoT populares como MQTT,
HTTP e TCP, facilitando e simplificando a integracao de diferentes sistemas e dispositivos,

e assim acelerando o processo de criacao e prototipagem de aplicativos IoT.
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Figura 13 — Interface do Arduino IDE.
00 » o

Projeto_TCClno  Arcondicionado h

1 Token
2 "THPL2UA7v2RKS"

3 "Projeto SADI" e
4 #define BLYNK_AUTH_TOKEN  "G2USQNCQP7bSBMXRQaOpyhPybejZEaXs”

5

6 #define APP_KEY "312eelca-8e09-458f-adcc-fd939c1626Fd"

7 #define APP_SECRET R fd b56218C6-bba7268e -567C-403-b: d1283192"

8  #define DEVICE_ID "6535dbed13492699¢880COFF"

9

16

1 "connect-izaias”

12 "244466666"

13

14 Bibliotecas

15 #include <WiFi.h>
16 #include <WiFiClient.h>

17 #include <BlynksimpleEsp32.h>
18 #include <Adafruit_GFX.h>

19 #include <Adafruit_SSD1366.h>
20 #include <DHT.h>

21 #include <IRremoteESP8266.h>
22 #include <IRsend.h>

23 #include <SinricPro.h>

24 #include "Arcondicionado.h”

26 Config
27 Arcondici

5es gerais
0& arcondicionado = SinricPro[DEVICE_ID];

2 Configuracdes do Display
36 #define SCREEN_WIDTH 128

31 #define SCREEN HEIGHT 64 // OLI
32 Adafruit_SsD1366 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &ire, -1); // Declaracdo de um display SSD1306 conectado a 12C (SDA, SCL pins)

Ges do sensor DHT.

34 Configuracde
PE DHTI1 Define o tipo

35 #define DHTTVI

do DHT

Ln31,Col 60 X Noboard selected

Fonte: Autoria Prépria

3.1.7 Blynk loT

Para o desenvolvimento de uma interface grafica, utilizamos o software Blynk, que
é uma plataforma IoT que permite a prototipagem, implantacao e gerenciamento remoto
de dispositivos eletronicos conectados em qualquer escala. Se tratando de projetos IoT,
o Blynk permite que os usuarios conectem seu hardware a nuvem e criem aplicativos
para iOS, Android e aplicativos da Web, para que analisem dados histéricos e em tempo
real de dispositivos, podendo também controlar remotamente, e até receber notificagoes

importantes.

Figura 14 — Interface do Blynk para smartphones.

< Temperature Sensor DHT22 <o

2 Qe

Temperature Historical Data

AC2113 Desk lamp

24°

Q

2 channel relay Energy monitor

(B

0 156"

o TEMPERATURE @ HUMIDITY
Backyard lights

Logln

Fonte: Adaptado de (BLYNK, 2023).
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3.2 Metodologia

3.2.1 Testes de unidade

Inicialmente para implementagao na placa de desenvolvimento ESP32, foi realizada
a instalacdo do Arduino IDE, framework da Arduino na qual tem suporte para o desenvol-
vimento de aplicagoes nas placas ESP32. Para utilizar dispositivos ESP32 no arduino é
necessario primeiro adicionar as placas ao IDE. Para isso clicamos em Arquivos -> Prefe-
réncias, e na aba Preferéncias aberta, escrevemos em "URLs adicionais para Gerenciadores

de Placas” a URL 'https://espressif.github.io/arduino-esp32/package__esp32_index.json".

Figura 15 — Configuragdo para instalar placas ESP32 na IDE do Arduino.

Preferences x
Settings Network

Sketchbook location

c\Users\Igor\Documents\Arduino BROWSE

[ Show files inside Sketches

Editor font size: 14

Interface scale: & Automatic 100 % ‘
Theme: Light v

Language. English v (Reload required)

Show verbose output during [ compile (Jupload
Compiler warnings None +
[m) ode after upload
B Auto save
B Editor Quick Suggestions
=
|Andmana\ boards manager URLS: Mps /l6sprass github l/arduino-63p32/package. espaz_indexjson | o

Fonte: Autoria Propria

Apbs isso vamos em Ferramentas > Placa > Gerenciador de Placas procuramos
"ESP32" e a opcao de instalar placas de desenvolvimento ESP32 estara disponivel. A placa

selecionada devera ser a mesma utilizada para nao acorrer problemas de compatibilidade
nas GPIOs.
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Figura 16 — Configuragdo para instalar placas ESP32 na IDE do Arduino.

BOARDS MANAGER

ESP32

T 0 Twee AN v
Arduino ESP32 Boards by
Arduino

Boards included in this package:
Arduino Nano ESP32
More info

2013 ~ INSTALL

esp32 by Espressif Systems

2.0.14 installed

Boards included in this package:
tack-Core-ESP32, M5Stack-

Heltec WiFi LoRa 32(V3) /...

More info

2014 ~ REMOVE

Fonte: Autoria Prépria

Com a plataforma instalada, foi iniciado os testes de undiade, onde foram testados
todos os componentes individualmente, comegando com o ESP32 em conjunto com o sensor
de temperatura DHT11. Para isso é necessario a adicao das bibliotecas do sensor para que
aconteca a comunicacao entre os dispositivos. Para adicionar bibliotecas no Arduino IDE,

é necessario clicar em "Gerenciador de bibliotecas'e procurar pela biblioteca necessaria.

Figura 17 — Configuragdo para adicionar bibliotecas no Arduino IDE.

LIBRARY MANAGER

dht sensor library

Type: Al v
Topic: Al v

IoHT sensor library by

[Adafruit
1.4 4 installed
Arduino library for DHT11,

Sensors Arduino library for...

IDI—‘22. etc Temp & Humidity
More info

144 ~ REMOVE

Fonte: Autoria Propria

As bibliotecas instaladas sao criadas por usudrios, as vezes até por empresas, e
sao geralmente mantidas atualizadas em relagdo as mudancgas na IDE do Arduino, ou

atualizagbes nas placas de desenvolvimento. As bibliotecas também oferecem codigos



Capitulo 3. Metodologia da Pesquisa 18

exemplos para as mais diversas funcionalidades. Para o teste do sensor de temperatura
foi utilizado o exemplo disponibilizado para testes, como mostrado na figura 18, e os

resultados dos testes exibidos no monitor serial sao mostrados na figura 19.

Figura 18 — Cédigos exemplos disponibilizados pela biblioteca.

@ Projete_TCC | Arduine IDE2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

- o _

Open o0 Buitt-in examples [clonado.n
Open Recent » o OBasics '
ot o20igial , LTEMPLATE_TD  "THPL2L
stchboet 02 , LTEMPLATE Nawe “Projet
Close i "
Save Crlss Y zeed
B e , ECRET "ca199¢
Save As.. Cl=Shift=S 1 res35dE
07.Display >
Preferences..  Ctrl+Comma 08 Stings R
Advanced » o 0ouse » BSID " connec
10 Starterkit Basickic » pAss 2aas0c
Quit -0
1 ArduinolSP
Examples from Custom Lib i
camples from Custom Libraies | i
Adafruit BuslO ¥ hksimpleEsp32.h>
Adafruit GFX Library » fruit_GFX.h>
. - Adsfruit SSD1306 > FC““—SSDBBE'b
e Lh>
More info Adafruit Unified Sensor > EnoteEspazss. hs
050 v @GN Aduinoson » bnd.h>
Biynk » picPro.hy
o , bndicionada.h”
e T I DHT sensor ibrary I »|  OHT unified Sensar
DFRobot |Rremote v]  DHTtester =i
DFRol 1RremoteESPA266 >
librar 3 .
= Onewire »
DHTT1 Te N_WIDTH 128
More info SinricPro * N HereHT 64

Fonte: Autoria Prépria

Figura 19 — Resultado do teste de unidade da biblioteca do
sensor DHT11 exibidos no monitor serial.

Ln 19,Col 48 _£5932 Dev Moduieon COM3 Q5

Fonte: Autoria Propria

O segundo teste de unidade realizado foi o do médulo receptor infravermelho 1838T
e do LED emissor de infravermelho. Para o moédulo receptor foi primeiro instalado a
biblioteca IRremoteESP8266, que fornece suporte para placas de desenvolvimento ESP32.
Esta biblioteca permite enviar e receber sinais infravermelhos em um ESP8266 ou ESP32
usando a framework do Arduino, com LEDs IR comuns de 940 nm e modulos receptores
IR como o 1838T. A biblioteca também conta com exemplos disponiveis com c6digos

prontos que foram utilizados para os testes.
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Figura 20 — Configuracao para adicionar a biblioteca IRremote ESP8266.

LIBRARY MANAGER

IRremoteESP

Type:  Installed v
Topic: Al v
IRremoteESP8266 by

David Conran, Sebastien. ..
2.5.6 installed

Send and receive infrared signals

with multiple protocols
(ESP8266/ESP32) This library...
More info

286 w REMOVE

Fonte: Autoria Propria

Figura 21 — Configuracdo para abrir codigos exemplos da biblioteca.

Edw‘t Sketch Tooks Help
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Adafruit SSD1306 TurGnArgoAC
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Arduinalson TumCnFujitsuAC
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Fonte: Autoria Propria

Com a biblioteca instalada, foi possivel fazer a captura dos comandos do controle
do ar-condicionado da marca Flgin, encontrados no bloco Embedded, localizado na UFCG.
Os comandos capturados foram os de ligar e desligar o aparelho, e os comandos relativos
as temperaturas de 16°C até 32°C, todos em formato NEC. Com os cédigos em formato
NEC capturados, foi possivel realizar o teste do emissor de infravermelho. A biblioteca
IRremoteEESP8266 oferece um exemplo de cdédigo para envio de dados IR, como mostra a
figura 22. Com ela foi possivel fazer a clonagem dos sinais do controle do ar-condicionado,

fazendo com que o ar-condicionado identificasse o comando emitido.
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Essa biblioteca também conta com um acervo de cédigos para controle de de
ar-condicionados de diversas marcas como Samsung, Toshiba, Panasonic, Sony e outras,
onde os codigos e protocolos para cada fabricante ja estdao configurados para o uso em
cada aparelho que trabalhe nessas configuracoes. A biblioteca é mantida e atualizada por
usuarios de forma voluntaria, e a cada atualizagao nova, novos codigos sao adicionados,

aumentando ainda mais a quantidade de fabricantes disponiveis.

Figura 22 — Codigos prontos para controle de Ar-condicionados de varias fabricantes.
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Fonte: Autoria Propria

3.2.2 Conexao entre o ESP32 e Assistente de Voz

Para realizar a conexao entre a placa de desenvolvimento ESP32 e a assistente de
voz da Amazon Echo Dot 3, é necessaria a adi¢do de uma biblioteca chamada Sinric Pro,
que permite conectar e controlar dispositivos IoT como ESP826, ESP3, Raspberry Pi ou
Arduino com Amazon Alexa, o Google Home ou NODE-RED de forma gratuita. Com
Sinric Pro é possivel transformar projetos de microcontrolados em dispositivos reconhecidos

por assistentes virtuais e controla-los por comando de voz.

O primeiro passo apos instalar a biblioteca, é realizar um cadastro no site da Sinric
Pro. Ao entrar no site o usuario podera adicionar dispositivos, onde podemos escolher
o nome do dispositivo, descri¢ao, o tipo do dispositivo que sera adicionado, e o local da
residéncia onde se encontra o dispositivo. O usuario também podera receber notificacoes

quando o dispositivo se conectar, e colocar temporizadores.
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Figura 23 — Configuracdo para adicionar a biblioteca Sinric Pro.
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device to alexa Simple way to...

More info

300 w REMOVE

Fonte: Autoria Propria

Figura 24 — Passos para adicionar dispositivo no Sinric Pro.

Documentagaoda APl

Dispositivos

Clique no botdo 'Adicionar Dispositivo' para criar um novo dispositivo.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 25 — Passos para adicionar dispositivo no Sinric Pro.

[e] Novo dispositivo

[ Y — © e © rerveisios 0o

Nome do dispositivo

Fonte: Autoria Propria
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Apés a criacido do dispositivo, ele estd pronto para ser conectado. E disponibilizado
algumas informagodes como chaves de identificagdo do dispositivo criado, Chave do App,
e senha do App, exibidas na Figura 26 utilizadas para fazer a conexao com as func¢oes
da biblioteca. Também ¢ disponibilizado a func¢ao "Codigo Zero", onde ¢ possivel gerar o
c6digo para o dispositivo criado, onde ja estao prontas todas as fungoes necesséarias, com

as chaves de acesso ja disponiveis.

Figura 26 — Janela com informagoes apds a criagdo do dispositivo no Sinric Pro.

Seu dispositivo esta pronto para conectar
E— : a
ChavedoApp  cetesaus-cans-suss-aoooooooooooocor (S
Senha do App [ ] @]
Try our Zero Code feature t for ESP266 or ESP32 devices
é e \d sua
I e ey )

Fonte: Autoria Prépria

Inicialmente foi criado um dispositivo predefinido pelo préprio Sinric Pro, chamado
"Ar condicionado", onde ele tem algumas fungoes basicas de ar-condicionados, como por
exemplo ligar, desligar, escolher temperatura e selecionar modos. Também ¢é possivel
criar dispositivos personalizados na aba "Modelos de dispositivo", onde é possivel escolher
individualmente as capacidades que o dispositivo criado terd, como mostrado na figura 27.
Para testar a funcionalidade foi criado outro dispositivo chamado "ESP32", onde foram
escolhidas as funcionalidades de ligar e desligar, sensor de temperatura, e termostato para

controle da temperatura.

Figura 27 — Configuracao para criar dispositivos personalizados no Sinric Pro.

[ smicrro asas SocmentaodaA  Sodaghesdreanos

e

Adicionar modelo de dispositivo

Capacidades Disponiveis

]

Power
Power Level
Percentage
Mode

Arraste e solte um recurso que descreve os recursos do
seu dispositivo loT.

|

& Colapso da barra ateral

Fonte: Autoria Prépria
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Com

a criagao de dispositivos personalizados, temos a opcao de gerar o codigo de

forma automatica contendo todos as fungoes necesséarias para as capacidades do dispositivo,

como mostrado na Figura 29. O cédigo gerado foi entao copiado e colado na IDE do

Arduino.

+ Adiclonar dispositivo ‘Nnu\wmamm

Figura 28 — Painel com os dispositivos criados no Sinric Pro.

Dispositivos

gl

main.ino

Fonte: Autoria Propria

Figura 29 — Painel com os cédigos gerados.

Code Editor

7
* Example

ter/READNE .
ter/READNE

pro. github. io/esp8266-esp32-sdk
s://github. con/sinricpro/esps266-esp32-sdk/issues and check for existing issues or open a new one

// Custon devices requires SinricPro ESPE266/ESP32 SDK 2.9.6 or later

/1 Uncoment the following line to enable
//4define ENABLE_DEBUG

serial debug output

#ifdef ENABLE_DEBUG
sdefine DEBUG_ESP_PORT Serial
#define NODEBUG_WEBSOCKETS
#define NDEBUG

#endif

#include <Anduino.h>
#1fdef E5PB266

#include <ESPB266HIFL.h>
#endif

_ARCONDICIONADO_H_
ARCONDICIONADO_H_

#include <Capabilities/Thermosta

class Arcondicionado
+ public sinricProDevice

355 RangeControllerca
d class Temperaturesensor onado>;
friend class ThermostatController<arcondicionados;
public:
Arcondicionado(const String &deviceld) : SinricProDevice(deviceld, “Arcondicionado™) {};

Fonte: Autoria Prépria

As fungoes mostradas na Figura 30 correspondem a uma fungao disponivel no

assistente de voz, como por exemplo, pedir por comando de voz para a Alexa ligar ou

desligar o dispositivo, mudar os valores de temperatura do termostato, mudar os modos

de operacao,

ou ler os valores de temperatura.
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Figura 30 — Fungoes geradas para a integragdo com Alexa.

@ DG W o

N R R R
W e

t String &deviceId, bool &state) {

.p ("L ce: %s]: Powerstate changed to %s\r\n", deviceld.c_str(}, state ? "on" : "off");
globalPowerState = state;
return true;
!

74
75 t String &deviceId, const String& instance, int &rangeValue) {
76 ce: %s]: value for \"%s\" changed to %d\r\n", deviceld.c_str(), instance.c_str(), rangevalue);
77 lues[instance] = rangeValue;
78
79 t
80
81

(const String
Target
targetTemp;

WO WO o G B0 G0 00 00 00 00
S H i koW

(=g v

&deviceld, float &targetTemp) {
temperature set to %f\r\n", deviceld.c

str(), targetTemp);

Fonte: Autoria Propria

Feito isso, o dispositivo esta pronto para ser identificado pela Alexa. O proximo

passo ¢ instalar o aplicativo Sinric Pro no préprio aplicativo da Alexa, ja mostrado na

Figura 12. La ¢ oferecido aplicativos que fazem a integracao com os dispositivos das marcas

correspondentes.

Figura 31 — Baixar Sinric Pro no aplicativo da Alexa.

J1 Misica e mais @ Comunicagio

Listas e notas @ Lembretes
B calenddrio

Q) Alarmes e timers

Rotinas @ skills e jogos

Configuragdes

Histérico de atividade

Ajuda e feedback

<&

Q sinric pro

Sinric Pro
“Alexa, acenda a TV”

RESULTADOS D...

Cosmos Pro
“Alexa Abrir Cosmos pro.”

EdiSmart Pro
“Alexa, acenda Plug inteligente”

JUNG VISU PRO
“Alexa, ligue a luz da cozinha”

EAGLE PRO Al
“Alexa, abra EAGLE PRO Al para ligar o
Wi-Fi de convidados.”

Reolink Smart Home
“Alexa, esconda minha cimera da porta da
frente.”

mercado livre”

Paranoia De Um Cyber Futuro
“Alexa, Iniciar Paranoia De Um Cyber
Futuro”

©0 0 @00 @90

Fonte: Autoria Prépria
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Com o aplicativo Sinric Pro instalado, agora o assistente de voz é capaz de identificar
os dispositivos cadastrados e controla-los por meio dos comandos de voz enviados. Os

dispositivos reconhecidos pela assistente de voz sao mostrados na figura 32.

Figura 32 — Dispositivos ’Ar condicionado’ e "ESP32’ reconhecidos no painel da Alexa.

TODOS O...

Echo Dot de Igor

On-line

Alexa neste telefone
- e 2 3 O e
[ ]

Ar condicionado

Temperatura atual

Modo

Refrigeracdo

Criar uma rotina

(a) Todos dispositivos en- (b) Painel de controle do
contrados. dispositivo "ESP32".

Fonte: Autoria Propria

No painel do site do Sinric Pro também é possivel visualizar o status dos dispositivos
conectados, assim como as informacoes obtidas pelo dispositivo, como mostrado na Figura
33.

Figura 33 — Painel com os dispositivos criados no Sinric Pro.

Living Room

Arcondiconade 28.9° e

Fonte: Autoria Propria
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3.2.3 Conexao entre o ESP32 e Blynk

Para poder fazer a integracao do aplicativo Blynk com o ESP32, seguimos os mesmos
passos do Sinric Pro. Primeiro é necessario a criagdo de uma conta em seu site para ser
possivel criar um novo projeto e conecté-lo ao microcontrolador. E disponibilizado alguns
exemplos de projetos, chamados Blueprints, que pode facilitar na criacao do projeto. Com
o projeto criado, podemos definir as variaveis de temperatura e umidade do sensor DHT11
que serao enviadas para o aplicativo do Blynk, e montar um dashboard personalizado para
exibicao dos resultados de temperatura de umidade em tempo real, como mostrado na
Figura 34.

Figura 34 — Dashboard criado para o projeto no Blynk.

Ar Condicionado onlne =
=

W o

Dashboard ~ Timeline ~ Devicelnfo  Metadata  Actions Log

Temperatura Umidade Liga/Desliga

r\ »
R o Temperatura

Fonte: Autoria Prépria

Apesar disso, o foco princial do Blynk é o seu aplicativo para smartphones, onde
existe uma variedade maior de itens a serem escolhidos para a interface grafica, e a
opcao de utilizar botdes para servir como atuadores no microcontrolador. Para isso, foi
instalado o aplicativo Blynk, que pode ser encontrado em qualquer loja de aplicativos para
smartphones, foi conectada com a conta ja criada anteriormente, e como o projeto ja foi
criado no site, é necessario apenas a criagao do dashboard para celulares, como mostrado

na Figura 35.
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Figura 35 — Dashboards do Blynk para smartphones.

X Ar Condicionado eos X Ar Condicionado so0
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Umidade
100.0

Temperatura Ar-condicionado
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26 16:41 16:56 1711 17:26 17:41

tve ([ 3h 6h 12n 1d 1wk o
< ) >< i )

(a) Painel principal (b) Painel com histérico de
dados

Fonte: Autoria Prépria

Além disso, o Blynk também permite a criacdo de automagoes, que fazem o sistema

realizar uma acao de acordo com alguma condicao indicada. Foi criada condi¢oes para

ligar automaticamente o ar-condicionado quando for 07:30h da manha e desligar as 18:00h,

e também de aumentar a temperatura do ar-condicionado quando a temperatura do

ambiente estiver abaixo de 25°C e diminuir quando estiver maior que 30°C, como mostra

a Figura 36.

Figura 36 — Painel para criacdo de automagoes no Blynk.

Automations

My Automations

Desligar Diminuir (Temp>=30)
sactions aactions 4actons

n

Latest: 447 PM Today Latest: 547 P Todsy

Fonte: Autoria Propria
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3.2.4 Testes de integracao

Apos realizar os testes de unidade em cada material e biblioteca separadamente, foi
realizado o teste de integragao. Para isso todos os modulos e bibliotecas foram combinados
e testados em grupo, onde foram realizados testes para verificar conflitos entre eles. A

Figura 37 mostra o prototipo feito para os testes.

Foram adicionados alguns componentes como um display OLED SSD1306 para
exibir os resultados de temperatura e qual valor esta selecionado no dispositivo de ar-
condicionado. Também foi adicionado um transistor BC337 do tipo NPN para ampliar
a distancia de sinais enviados pelo LED infravermelho e um mdédulo de fonte ajustavel
com saida de 3.3v ou 5v, ampliando as op¢oes de alimentacao do ESP32. O arranjo do

prototipo com o alto-falante inteligente echo dot é mostrado na Figura 38.

Figura 37 — Protétipo do projeto realizado.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 38 — Prot6tipo do projeto realizado com o assistente de voz.

Fonte: Autoria Prépria
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Com todos os médulos integrados, o cédigo, encontrado no Anexo A, foi compilado
no ESP32 por meio do cabo USB conectado ao computador. Com isso temos nosso
protétipo, que pode enviar sinais infravermelho por meio do aplicativo de celular, onde
temos uma interface grafica para analisar os dados de temperatura e umidade e controlar
o dispostivo, ou por meio de voz com o uso do echo dot conectado ao dispositivo por meio

da internet.
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4 Resultados e discussoes

Aplicando os métodos e materiais presentes neste trabalho, foi possivel realizar
a implementacao de um sistema que monitora e controla pela internet equipamentos de
ar-condicionados, por meio de comunicacao infravermelha, com o auxilio de assistentes de

voz utilizando uma placa de desenvolvimento ESP32.

Os testes iniciais realizados de forma individual, bem como os testes com os modulos
integrados na placa ESP32 ocorreram de forma satisfatoria. No entanto, foi necesséaria a
utilizacao de um transistor para ampliar o alcance do sinal enviado pelo LED infravermelho,
garantindo que houvesse uma melhor resposta no controle do ar-condicionado a distancia.

Uma ilustragdo do projeto desenvolvido é mostrado na Figura 39.
Figura 39 — Ilustragdo do projeto realizado.

Servidor Blynk

Placa ESP32 Ar-condicionado

/J Sensor DHT11

Servidores Amazon

Echo dot

Fonte: Autoria Prépria

Utilizando o sensor DHT11 conectado ao microcontrolador, foi possivel realizar o
monitoramento da temperatura real no ambiente do ar-condicionado, para que houvesse
comparagoes entre as temperaturas reais e a que o equipamento exibe. Os dados de
temperatura e umidade capturados pelo dispositivo podem ser visualizados pelo dashboard

criado no Blynk, onde um timestamp dos valores é exibido, como mostra a Figura 40.



Capitulo 4. Resultados e discussoes 31

Figura 40 — Painel para monitoramento da temperatura e umidade capturada pelo DHT11.

Ar Condicionado | or
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Fonte: Autoria Propria

Para o controle foi feito no aplicativo do Blynk mostrado na secao 3.2.3 e figura 35,
que conta com botdes para atuagoes de ligar e desligar o ar-condicionado, como também
aumentar ou diminuir a temperatura. Também para o controle temos o Echo dot, que com o
Sinric Pro pro foi possivel fazer a integracao com o ESP32 e enviar os sinais infravermelhos
de comando para o ar-condicionado. No site do Sinric Pro é possivel visualizar um log de
atividades, exibindo os comandos de voz feito para Alexa que ocasionaram em alguma

agao no microcontrolador. O log de atividades pode ser visto na figura 41.

Figura 41 — Log de atividades exibindo as agoes do Echo dot sobre o ESP32.

‘?‘ Log de Atividades
o Ultimos 200 registros dos dltimos 3 dias
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 23 2023-10-29 17:23:59
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] turned on 2023-10-29 17:23:47
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] turned off 2023-10-29 17:23:35
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 24 2023-10-29 17:22:50
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 16 2023-10-29 17:22:37
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] turned on 2023-10-29 17:21:46
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicienado] turned off 2023-10-29 17:21:24
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 25 2023-10-29 17:21:08
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 32 2023-10-29 17:20:38
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 16 2023-10-29 17:20:20
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 24 2023-10-29 17:20:09
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 25 2023-10-29 17:13:54
170.80.232.239 Queimadas, Brazil (BR) websocket [Ar condicienado] connected 2023-10-29 1T:14:56
170.80.232.239 Queimadas, Brazil (BR) websocket Login via App key: [default] 2023-10-29 17:14:53
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 22 2023-10-29 17:12:45
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 22 2023-10-29 17:07:17
alexa.amazon.com - alexa-skill [Ar condicionado] set the temperature to 25 2023-10-29 17:06:52
170.80.232.239 Queimadas, Brazil (BR) websocket [Ar condicionado] connected 2023-10-29 17:06:31

Fonte: Autoria Prépria
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Também é possivel acompanhar as agoes realizadas no Monitor Serial do Arduino
IDE, que exibem os valores de temperatura e umidade atuais, assim como as agoes

realizadas pelo Echo dot no ESP32, como mostra a figura 42.

Figura 42 — Monitor serial exibindo todas as agoes feitas no ESP32.

Output  Serial Monitor x

Fonte: Autoria Prépria

Contudo, o dispositivo projetado tem capacidade para controlar apenas o ar-
condicionado da marca FElgin usado para testes, ja que apenas foram capturados os codigos
de sinais do controle do mesmo. Para ar-condicionados de diferentes marcas e modelos,

é necessaria a captura dos sinais utilizando a biblioteca IRremote ESP8266, assim como
mostrado na subsecao 3.2.1.

Dessa forma, uma sugestao de melhoria seria a criacdo de um banco de dados
contendo os sinais capturados de varias fabricantes e modelos diferentes encontrados
pela UFCG, que possuem diferentes protocolos de comunicagao, e que pudesse haver
uma escolha entre os fabricantes, tornando mais facil o controle de varios equipamentos,

precisando apenas da sele¢do correta entre marca e modelo necessario.
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5 Consideracoes finais

Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema para monitora-
mento e controle de ar-condicionados, utilizando métodos ja conhecidos, bem como o uso
de assistentes de voz como método alternativo de controle. Diante do que foi proposto neste
trabalho, foi possivel realizar o desenvolvimento de um dispositivo de facil uso utilizando
microcontrolador ESP32 para automatizar o controle pela internet com a finalidade de
garantir, com eficiéncia energética, maior comodidade aos usuarios, conforme foi definido

como objetivo.

Com esse projeto é possivel fazer o controle de qualquer tipo de condicionadores
de ar ou quaisquer outros tipos de aparelhos que operem mediante sinais enviados em
infravermelho. Para isso, basta utilizar um circuito com moédulo receptor de infravermelho

adequado para captar e decodificar os respectivos c6digos e protocolos.

Como trabalhos futuros, planeja-se uma continuidade no projeto e ampliar a
biblioteca de protocolos de diferentes fabricantes para garantir o uso do projeto em
diversos tipos de ar-condicionados. Além disso, a criacao de um circuito separado para
a captacao de sinais infravermelho, para facilitar na ampliacdo da biblioteca de codigos
e disponibiliza-la online, a fim de contribuir em eventuais projetos futuros. Por fim, é
possivel agregar o trabalho com a implementacao de ideias de projetos similares e produtos
reais com finalidades similares, além de expandir o uso para outros tipos de equipamentos,

como janelas, cortinas e portas inteligentes, e testa-los em aplicagoes reais.
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ANEXO A - Cédigo Implementado

Neste apéndice ¢ apresentado o codigo para a implementagao do projeto realizado.

1 // Token de Autentica o
2 #define BLYNK TEMPLATE ID "Template ID"
3 #define BLYNK TEMPLATE NAME "Nome do Template"

4 #define BLYNK AUTH TOKEN "Token de Autentica o
6 #define APP_KEY "KEY"

7 #define APP_SECRET "APP SECRET"

8 #define DEVICE_ID "DEVICE ID"

9
10 // Credenciais do WiFi.

11 #define WIFI_SSID "ID WIFT"
12 #define WIFI_PASS "Senha WIFT"
13

14 // Bibliotecas

15 #include <WiFi.h>

16 #include <WiFiClient .h>

17 #include <BlynkSimpleEsp32.h>
18 #include <Adafruit_ GFX.h>

19 #include <Adafruit_SSD1306.h>
20 #include <DHT.h>

21 #include <IRremoteESP8266.h>
22 #include <IRsend.h>

23 #include <SinricPro.h>

24 #include "Arcondicionado.h'

25 #include "Codigos.h"

27 // Configura es gerais

28 Arcondicionado& arcondicionado = SinricPro [DEVICE ID];

29

30 // Configura es do Display OLED SSD1306

31 #define SCREEN WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

32 #define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

33 Adafruit_SSD1306 display (SCREEN WIDTH, SCREEN_ HEIGHT, &Wire, —1); //
Declara o de um display SSD1306 conectado a I2C (SDA, SCL pins)

34

35 // Configura es do sensor DHT.

36 #define DHITYPE DHT11 // Define o tipo do DHT.
37 #define DHTPIN 23 // ESP32 pin GIOP23 connected to DHT1l sensor’s
DATA pin.

38 DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); // declara o do DHT conectado no pino DHTPIN,
do tipo DHITYPE.
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float Temp; // vari vel para armazenar Temperatura em
Celsius .

float Humidity; // vari vel para armazenar a humidade em %.

float HITemp; // vari vel para armazenar a sensa o t rmica

em Celcius.

// Variavies relacionadas ao Ar condicionado

bool estado = false; // Estado do ar condicionado (Ligado/
Desligado) .

int TempAC = 25; // Temperatura do Ar condicionado.

const uint16_t GPIOIrLed = 19; // ESP32 GPIO utilizado pelo led
infravermelho .

IRsend irsend (GPIOIrLed) ; // Confiura o pino que vai ser utilziado

para enviar a mensagem .

// Task Handle da fun o dos sensores. Faz a fun o sensores funcionar
simultaneamente em outra parte do Core do ESP32.
TaskHandle t Sensor_Task;

// This function creates the timer object. It’s part of Blynk library
BlynkTimer timer;

void myTimer ()

{

// This function describes what will happen with each timer tick

// timer criado para impedir que aconte a uma sobrecarga no servidor

Blynk. virtualWrite (VO ,Temp) ; // vari vel Temp alocada na
vari vel virtual VO

Blynk. virtualWrite (V1,Humidity); // vari vel Humidity alocada na
vari vel virtual VI

Blynk. virtualWrite (V3 ,TempAC) ; // vari vel TempAC alocada na
vari vel virtual V4

Blynk. virtualWrite (V4 ,HITemp) ; // vari vel HITemp alocada na

vari vel virtual V4
Serial.printf("Temperatura: %2.1f Celsius\tUmidade: %2.1{%%\r\n", Temp,
Humidity) ;

67 BLYNK_WRITE(V2) // Executa quando a vari vel virtual V2 mudar de estado no

68
69
70
71
72
73

aplicativo (Bot o liagr/desliar).

if (param.asInt () = 1) // Caso V2 mude para 1

{

if (estado = false)

{

TempAC = 18;
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Serial.println ("Ligando");

irsend .sendRaw (rawData, 221, 38); // Envia dados RAW, relacionados a
ligar o ar condicionado (capture at 38kHz).

estado = 1; // Define o estado do ar para true
(liagdo).

delay (500) ;

}

else
{

Serial.println ("Desligando");

irsend .sendRaw (rawData0, 221, 38); // Envia dados RAW, relacionados
a desligar o ar condicionado(capture at 38kHz).

estado = 0; // Define o estado do ar para
false (desligado).

delay (500) ;

BLYNK WRITE(V5) // Executa quando a vari vel virtual 5 mudar de estado no

aplicativo (Bot o diminuir temperatura).

if (param.asInt () = 1)

{
TempAC ——;

controle () ;
Serial.println (TempAC) ;

BLYNK WRITE(V6) // Executa quando a vari vel virtual 5 mudar de estado no

aplicativo (Bot o aumentar temperatura).

if (param.asInt () = 1)

{
TempAC ++;
controle () ;
Serial.println (TempAC) ;

//Fun o que contem todos as possiveis temperaturas de envio para os
dados RAW

void controle ()

{
switch (TempAC)

{
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case 16:
16

irsend
kHz .
break;

case 17:
irsend

kHz .

break;

case 18:
irsend

kHz.

break;

case 19:
irsend

kHz.

break;

case 20:
irsend

kHz .

break;

case 21:
irsend

kHz .

break ;

case 22:
irsend

kHz.

break ;

case 23:
irsend

kHz .

break ;

case 24:
irsend

kHz .

break ;

case 25:

// Caso que TempAC for

.sendRaw (rawData16 ,

.sendRaw (rawDatal7,

.sendRaw (rawData18,

.sendRaw (rawData19,

.sendRaw (rawData20 ,

.sendRaw (rawData21,

.sendRaw (rawData22,

.sendRaw (rawData23,

.sendRaw (rawData24,

221,

221,

221,

221

221

221

221,

221,

221,

16

38);

38);

38);

38);

38);

38);

38);

38);

38);

, envia o

// Send

// Send

// Send

// Send

Send

//

Send

//

Send

//

Send

//

Send

//

dado RAW relacionado

a
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irsend .sendRaw (rawData25 ,
kHz.
break;

case 26:
irsend .sendRaw (rawData26 ,
kHz.

break ;

case 27:
irsend

kHz.

break ;

.sendRaw (rawData27,

case 28:
irsend .sendRaw (rawData28 ,
kHz.

break ;

case 29:
irsend .sendRaw (rawData29,
kHz.

break ;

case 30:
irsend

kHz .

break ;

.sendRaw (rawData30,

case 31:
irsend

kHz .

break;

.sendRaw (rawData31,

case 32:
irsend

kHz .

break;

.sendRaw (rawData32,

default :
if (TempAC > 32) // Limite
TempAC = 32;
if (TempAC < 16) // Limite
TempAC = 16;

221

221

221,

38);

38);

221,

38);

221,

221,

38);

221,

38);

221,

38);

superior

inferior

//

//

//

//

//

//

//

//

do

do

Send

Send

Send

Send

Send

Send

Send

Send

ar
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a

a

a

a
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capture
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// RangeController
std ::map<String , int> globalRangeValues;
// ThermostatController
float globalTargetTemp;
String globalThermostatMode;
bool onPowerState(const String &deviceld, bool &state)
{
Serial.printf("Device 1 turned %s", state?"on":"off");
switch (state)
{
case ’‘on
irsend .sendRaw (rawData, 221, 38); // Envia dados RAW, relacionados
a ligar o ar condicionado(capture at 38kHz).

break;

7.

default :
irsend .sendRaw (rawData0, 221, 38);

}

return true; // request handled properly

// RangeController
bool onRangeValue(const String &deviceld , const String& instance, int &
rangeValue) {
Serial.printf("[Device: %s]: Value for \"%s\" changed to %d\r\n",
deviceld.c_str(), instance.c_str(), rangeValue);
globalRangeValues [instance] = rangeValue;
TempAC = rangeValue;
controle () ;
Serial.println (TempAC) ;

return true;

bool onAdjustRangeValue(const String &deviceld, const String& instance, int
&valueDelta) {
globalRangeValues [instance] += valueDelta;
Serial.printf("[Device: %s]: Value for \"%s\" changed about %d to %d\r\n'
, deviceld.c_str(), instance.c_str(), valueDelta, globalRangeValues]
instance]) ;
globalRangeValues [instance] = valueDelta;

return true;

// ThermostatController

bool onTargetTemperature(const String &deviceld, float &targetTemp) {
Serial.printf("[Device: %s]: Target temperature set to %f\r\n", deviceld.
c_str(), targetTemp);
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globalTargetTemp = targetTemp;
TempAC = targetTemp;

controle () ;

Serial.println (TempAC) ;

return true; // request handled properly

bool onAdjustTargetTemperature(const String &deviceld, float &tempDelta) {

globalTargetTemp += tempDelta; // change global target temperature about
tempDelta

Serial.printf("[Device: %s]: Target temperature changed about %f to %f\r)\
n', deviceld.c_str(), tempDelta, globalTargetTemp);

tempDelta = globalTargetTemp; // return absolute target temperature

return true; // request handled properly

bool onThermostatMode (const String& deviceld, String& mode) {

Serial.printf("[Device: %s]: Thermostat mode set to %s\r\n", deviceld.
c_str(), mode.c_str());
globalThermostatMode = mode;

return true; // request handled properly

void handleTemperaturesensor ()

{

// Captura valor da temperatura e Humidade

Humidity = dht.readHumidity () ; // captura a
humidade do ar

Temp = dht.readTemperature () ; // captura
temperatura em C

HITemp = dht.computeHeatIndex (Temp, Humidity, false); // calcula o
indice de calor em celcius

arcondicionado .sendTemperatureEvent (Temp, Humidity) ;

delay (300);

// if event was sent successfuly , print temperature and humidity to

serialx/

// Conex o WiFi
void wifiSetup ()

{

//Define o como STA

WiFi.mode (WIFI_STA) ;

//Conecta

Serial.printf (" [WIFI] Conectado ao %s"', WIFI SSID);
WiFi. begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS) ;

// Espera

while (WiFi.status () != WL_CONNECIED) {
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Serial.print(".");
delay (100);

}

Serial.println ();

//Conectado

Serial.printf (" [WIFI] STATION Mode, SSID: %s, IP address: %s\n", WiFi.
SSID () .c_str () ,WiFi.localIP ().toString ().c_str());

void setup ()

{

// Inicializa monitor serial
Serial.begin(115200);

// Conex o WiFi
wifiSetup () ;

// PowerStateController

arcondicionado.onPowerState (onPowerState) ;

// RangeController

arcondicionado.onRangeValue("rangelnstancel", onRangeValue);

arcondicionado.onAdjustRangeValue("rangelnstancel", onAdjustRangeValue);
// ThermostatController

arcondicionado.onTargetTemperature (onTargetTemperature) ;

arcondicionado.onAdjustTargetTemperature (onAdjustTarget Temperature) ;

arcondicionado .onThermostatMode (onThermostatMode) ;

SinricPro.onConnected ([]{ Serial.printf("[SinricPro]: Connected\r\n"); })
SinricPro.onDisconnected ([]{ Serial.printf("[SinricPro]: Disconnected\r\n
DERRIE

SinricPro.begin (APP_KEY, APP_SECRET) ;

Blynk. begin (BLYNK _AUTH TOKEN, WIFI_SSID, WIFI _PASS); // Inicializa o
Blynk

display . begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C) ; // Inicializa
Display OLED com endere o I12C 0x3C

display.clearDisplay () ;

display .setTextColor (WHITE) ;

dht . begin () ; // Inicializa o DHTI11
irsend . begin () ; // Imnicializa o envio por

infravermelho

timer.setInterval (1000L, myTimer); // Inicializa o Timer do
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blynk para enviar os dados para o APP a cada 1s

void loop ()

{
// Runs all Blynk stuff
Blynk.run () ;

timer.run () ;

// handle SinricPro commands
SinricPro. handle () ;

handleTemperaturesensor () ;

// Exibe os valores no Display OLED.
display.clearDisplay () ; // clear display
// Exibe o valor de sensa o t rmica

display .setTextSize(1); // set text size
display .setCursor (0,0);
display.print ("Sensacao T rmica "); // set text
display .setTextSize (2);

display .setCursor(0,10);

display . print (HITemp) ;

display .print (" ");

display .setTextSize (1);

display .cp437(true); // Escrever o s mbolo

display . write (167);

display .setTextSize(2);

display.print ("C");

display .setTextSize(1); // set text size
display .setCursor(0,30);
display.print ("Temp. Ar—condicionado "); // set text
display .setTextSize (2);

display .setCursor (0,40);

display . print (TempAC) ;

display . display () ; // display on OLED

// set position to display

// set position to display

Codigos/Projeto_TCC.ino
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