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Resumo

As mudancas climaticas globais e eventos recentes, como queimadas intensas, tém au-
mentado a frequéncia e a gravidade de situagoes que afetam diretamente a qualidade do
ar e a saide humana. As populacoes vulneraveis, como idosos, criancas e pessoas com
doencas respiratorias, sao as mais afetadas. Evidenciando a importancia do monitoramento
continuo da qualidade do ar e das condigoes climaticas internas, destacando a necessidade
de sistemas que possam fornecer dados precisos em tempo real para uma resposta rapida e
eficaz. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento ambi-
ental baseado na Internet das Coisas (IoT), que utiliza o microcontrolador ESP32, sensores
DHT11 e MQ-135 para monitorar variaveis como temperatura, umidade e qualidade do ar
em ambientes internos. O projeto busca contribuir para a promog¢ao de ambientes mais
saudaveis, permitindo a detecgao precoce de condigoes ambientais adversas e facilitando a

intervencao imediata.

Palavras chave: Saide humana, Monitoramento continuo, Condig¢oes climaticas internas,

Dados precisos em tempo real, Internet das Coisas (IoT).



Abstract

Global climate changes and recent events, such as intense wildfires, have increased the
frequency and severity of situations that directly affect air quality and human health.
Vulnerable populations, such as the elderly, children, and people with respiratory diseases,
are the most affected. This highlights the importance of continuous monitoring of air quality
and indoor climatic conditions, emphasizing the need for systems that can provide accurate,
real-time data for a quick and effective response. This work presents the development
of an environmental monitoring system based on the Internet of Things (IoT), which
uses the ESP32 microcontroller, DHT11, and MQ-135 sensors to monitor variables such
as temperature, humidity, and air quality in indoor environments. The project aims
to contribute to promoting healthier environments, enabling early detection of adverse

environmental conditions and facilitating immediate intervention.

Keywords: Human health, Continuous monitoring, Indoor climatic conditions, Accurate

real-time data, Internet of Things (IoT)
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1 Introducao

A qualidade do ar é fundamental para a satde e o bem-estar das pessoas, e seus
impactos sao particularmente graves em populacoes vulneraveis, como recém-nascidos,
criancas, idosos e individuos com condi¢oes de satide pré-existentes. Devido as suas
caracteristicas fisiolgicas tnicas, essas populagOes s@o mais suscetiveis aos efeitos nocivos
da exposi¢ao a poluentes atmosféricos, que podem resultar em uma variedade de problemas
respiratorios e cardiovasculares. Criangas, por exemplo, possuem um sistema respiratério
em desenvolvimento e taxas de respiracao mais elevadas em relagdo ao peso corporal, o
que as torna mais vulnerdveis aos poluentes presentes no ar (MAYNARD et al., 1999). A
exposicao prolongada durante a infancia pode ter consequéncias de longo prazo, como a

reducao da fungao pulmonar.

Diante disso, a necessidade de monitoramento da qualidade do ar em ambientes
internos é crescente, especialmente em locais com alta densidade populacional e poluicao.
Ambientes com mé qualidade do ar podem desencadear problemas de saiide como asma,
alergias e desconforto geral, comprometendo a qualidade de vida das pessoas (SPENGLER;
SAMET; MCCARTHY, 2000). Assim, a gestao eficaz da qualidade do ar interior é essencial

para assegurar ambientes saudaveis e promover o bem-estar de todos.

Com o avango da tecnologia da Internet das Coisas (IoT), surgem novas oportuni-
dades para o desenvolvimento de solu¢oes de monitoramento da qualidade do ar que sejam
acessiveis, eficientes e intuitivas. A disseminagao dos sistemas de microcontroladores, como
o Arduino e o ESP32, tem desempenhado um papel crucial nesse cenario, proporcionando
plataformas de facil utilizacao que permitem tanto a amadores quanto a profissionais a
criacdo de projetos de IoT de maneira agil e pratica. Essa acessibilidade tem facilitado
a implementacao de tecnologias sofisticadas para o monitoramento ambiental em uma

variedade de contextos.

Grande parte dessa popularidade deve-se ao baixo custo associado a esses microcon-
troladores, que oferecem uma plataforma versatil para a criacdo de solugoes tecnoldgicas
que, antes, demandavam conhecimentos avangados em eletronica e programacao. A ampla
comunidade de desenvolvedores e a vasta disponibilidade de bibliotecas e tutoriais também
contribuem significativamente para a democratizacao do uso dessas tecnologias, tornando-

as acessiveis para projetos em areas como automacao residencial, satide e monitoramento

ambiental (MONK; MCCABE, 2016).
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1.1 Objetivos

Desenvolver um sistema de monitoramento de qualidade do ar utilizando uma
ESP32 integrada a um aplicativo mével, com o proposito de capturar dados de temperatura,
umidade e concentracao de gases. O sistema deve enviar essas informagoes para o aplicativo,
onde o usuario poderd definir niveis de alerta personalizados, configurar parametros para a
automatizacao do ar-condicionado e do umidificador, além de acompanhar o histérico das
medigoes. O objetivo é oferecer uma ferramenta pratica e acessivel que permita monitorar e
controlar a qualidade do ar de forma continua, contribuindo para a prevencao de problemas

de saude associados a polui¢ao e garantindo um ambiente mais saudavel e confortavel.

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

O Capitulo 2 Fundamentacao Tedrica, 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 integracao 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 realizada uma revisao tedrica abrangente sobre os principais
conceitos e tecnologias que sustentam o desenvolvimento deste sistema de monitoramento
ambiental. Serdo abordados os fundamentos relacionados a qualidade do ar e seus impac-
tos na saude, o funcionamento dos sensores ambientais utilizados, e as capacidades do
microcontrolador ESP32 no contexto da IoT. Além disso, serao exploradas as tecnologias
de comunicacao infravermelha (IR) e o uso de relés para automacao de dispositivos, como
ar-condicionado e umidificador. Por fim, sera discutido o papel das plataformas de IoT na
criacdo de interfaces graficas e no gerenciamento remoto, destacando a importancia da
automacao para o controle eficiente de variaveis ambientais e a promoc¢ao de ambientes

mais saudaveis e sustentéiveis.

2.1 Qualidade do Ar e Seus Impactos na Saude

A qualidade do ar é determinada pela concentracao de poluentes nocivos no am-
biente, sendo mensurada por parametros estabelecidos por agéncias de satide, como a
Organizacao Mundial da Satide (OMS). Entre os principais poluentes atmosféricos estao
o material particulado (PM), diéxido de nitrogénio (NO,), diéxido de enxofre (SO,),
monoxido de carbono (CO) e ozonio troposférico (Os), que podem afetar gravemente a
saude humana e o meio ambiente. De acordo com a OMS, a exposi¢ao prolongada a esses
agentes estd associada ao aumento de doencas respiratorias cronicas e cardiovasculares,
especialmente em populagoes vulneraveis, como criangas e idosos (World Health Organiza-
tion, 2021). O monitoramento da qualidade do ar também leva em consideragao fatores
como temperatura e umidade, que influenciam a dispersao dos poluentes em ambientes
internos, onde gases como diéxido de carbono (C'O3) e compostos organicos volateis (VOCs)

podem indicar riscos adicionais a saude.

Nas grandes metrépoles brasileiras, como Sao Paulo e Manaus, a qualidade do
ar tem sido uma crescente preocupacao. Em Sao Paulo, fatores como o aumento da
poluicao industrial, trafego veicular e inversdes térmicas frequentes durante o inverno
contribuem para a concentracao elevada de poluentes, especialmente material particulado,
frequentemente ultrapassando os limites recomendados pela OMS (CETESB - Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2023). J4 em Manaus, o problema é agravado pelas
queimadas na Amazonia, que, em combinac¢ido com a seca severa causada pelo El Nifno,
resultaram na terceira pior qualidade do ar do mundo em outubro de 2023, afetando
diretamente a saude da populagdo (FEIFEL, 2023).

Estudos indicam que, entre os poluentes atmosféricos, o material particulado fino
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(PM2.5) é particularmente nocivo a satude, por penetrar profundamente nos pulmées e
na corrente sanguinea, aumentando o risco de doengas respiratérias e cardiovasculares,
como infartos e derrames. Outros poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NO,) e SOs,
intensificam esses efeitos, contribuindo para o aumento de internagoes hospitalares e mortes
prematuras (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002; POPE; DOCKERY, 2006). Este cenério
reforga a necessidade de politicas publicas eficazes que controlem a emissao de poluentes e

mitiguem seus impactos na satude publica.

Portanto, a qualidade do ar é um indicador essencial da satide e do bem-estar popu-
lacional. Em regioes urbanas densamente povoadas, onde a polui¢ao pode alcancar niveis
alarmantes, monitorar e controlar as condi¢bes ambientais é fundamental para proteger
a saude publica. A implementacao de ferramentas tecnolégicas para o monitoramento
em tempo real e a analise continua da qualidade do ar pode auxiliar na formulacao de

politicas publicas e estratégias de mitigacdo mais eficazes.

2.2 Sensores Ambientais Utilizados no Monitoramento da Qualidade

do Ar

Nesta secao, sera abordado o funcionamento dos principais sensores utilizados no
monitoramento da qualidade do ar, focando nas tecnologias envolvidas, nos principios
de operacao e nas suas aplicagoes praticas no sistema proposto. Os sensores que serao
discutidos incluem o DHT11, utilizado para medir temperatura e umidade, e 0 MQ135,

responsavel pela deteccao de gases nocivos no ambiente.

2.2.1 Sensor de Temperatura e Umidade: DHT11

O DHT11 é um sensor amplamente utilizado para medir temperatura e umidade
relativa em projetos de baixo custo e de facil implementacao. Ele opera com um termistor
resistivo para medir a temperatura e um sensor capacitivo para medir a umidade. O sensor
capacitivo de umidade detecta a variagao da capacitancia causada pela umidade no ar,
gerando um sinal que é convertido em valores digitais. O DHT11 tem uma precisao de £2°C
para a temperatura e de +£5% para a umidade (MONK; MCCABE, 2016; ADAFRUIT,
2020), o que o torna adequado para monitoramento ambiental béasico. Seu intervalo de
operacao ¢ de 0°C a 50°C para temperatura e de 20% a 90% para umidade relativa,

cobrindo uma ampla gama de aplicagoes em ambientes internos e externos.

O sensor DHT11 se comunica com microcontroladores por meio de um protocolo
digital, utilizando apenas um fio de dados. Ele é uma opc¢ao ideal para o monitoramento
em tempo real, permitindo a captura de dados de forma continua com baixa demanda

de energia e facil integragao a plataformas IoT, como a ESP32. Apesar de o DHT11 ser
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menos preciso que sensores como o DHT22 ou o BME280, ele foi escolhido devido ao seu

custo-beneficio e facilidade de integracao ao sistema proposto.

Figura 1 — Imagem do sensor de temperatura e umidade DHT11.

Fonte: (MAKERHERO, 2023)

2.2.2 Sensor de Gases: MQ135

O MQ135 é um sensor de gas de baixo custo, capaz de detectar uma ampla gama de
gases nocivos, como amonia (/N Hj), éxidos de nitrogénio (NO,), diéxido de carbono (C'Oy)
e compostos organicos volateis (VOCs) (ELECTRONICS, 2016; LIBELIUM, 2017). O
sensor opera com base em um principio eletroquimico, onde a resisténcia interna do sensor
varia conforme a concentragao de gases presentes no ar. Essa mudanca de resisténcia é lida
como um sinal analégico, que pode ser convertido em valores digitais para interpretagao

dos niveis de poluicao.

Nesse contexto, esse sensor possui uma faixa de deteccdo que pode variar de 10 a
1000 ppm (partes por milhao) dependendo do gés especifico, além de ser frequentemente
utilizado em sistemas de monitoramento da qualidade do ar devido a sua capacidade
de detectar multiplos gases, o que o torna uma escolha ideal para ambientes urbanos e
industriais. No sistema proposto, o MQ135 desempenha um papel crucial ao alertar o

usuario sobre a presenca de gases perigosos em niveis insalubres.
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Figura 2 — Imagem do sensor de gases MQ135.

Fonte: (MAKERHERO, 2022)

2.2.3 Integracao dos Sensores no Sistema

A integragao dos sensores DHT11 e MQ135 ao sistema de monitoramento de
qualidade do ar é feita utilizando a ESP32 como controlador central. O DHT11 envia
leituras digitais de temperatura e umidade, enquanto o MQ135 fornece leituras analdgicas
da concentracao de gases. Com isso, sao processadas pela ESP32 e enviadas para um
aplicativo mével, onde o usudrio pode visualizar os dados em tempo real, definir niveis de

alerta personalizados e acompanhar o histérico das medigoes.

A combinacao desses sensores permite um monitoramento eficaz da qualidade do ar,
oferecendo dados cruciais para o controle ambiental. nesse cenario, o DHT11 e o MQ135
foram escolhidos por sua confiabilidade, baixo custo e facilidade de implementacdo em

projetos de IoT, que visam o monitoramento continuo e acessivel de variaveis ambientais.

2.3 Microcontroladores e loT no Monitoramento Ambiental

Os microcontroladores desempenham um papel central em sistemas [oT, com o
ESP32 sendo um dos mais versateis e populares. Suas capacidades de comunicacao Wireless
Fidelity (Wi-Fi) e Bluetooth permitem sua utiliza¢do em projetos que envolvem a coleta
de dados de sensores e o envio dessas informagoes para plataformas remotas. A seguir,
sera discutido como o ESP32 é empregado no monitoramento ambiental e como o conceito
de IoT transforma o acompanhamento de parametros como qualidade do ar e condigoes

climéticas.
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2.3.1 O Microcontrolador ESP32

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e alta performance desenvolvido pela
Espressif Systems, que integra um microprocessador de 32 bits com conectividade Wi-Fi e
Bluetooth. Suas capacidades de comunicacao sem fio permitem que ele se conecte a redes de
Internet para transmitir e receber dados de forma remota, o que é essencial em sistemas de
monitoramento. Ele possui um conjunto robusto de interfaces, incluindo General-Purpose
Input/Output (GPIOs) para conexdo com sensores, Pulse Width Modulation (PWM),
Analog-to-Digital Converter (ADC), Digital-to-Analog Converter (DAC) e Serial Peripheral
Interface (SPI), o que o torna uma plataforma poderosa para a automagao e controle de
dispositivos.Essas interfaces permitem ao ESP32 trabalhar com uma variedade de sensores
e atuadores, possibilitando sua aplicacao em diferentes cendrios de automacao, como o

controle de dispositivos elétricos e o monitoramento remoto de varidveis ambientais.

Figura 3 — Imagem do microcontrolador ESP32.
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Fonte: (MARKER, 2024)

No contexto do monitoramento ambiental, o ESP32 é frequentemente utilizado
para coletar dados de sensores, como o DHT11 e o MQ135, e enviar essas informagoes
para plataformas IoT em nuvem. A sua comunicacao Wi-Fi permite que ele envie dados
diretamente para esses servigos, facilitando a visualizacao em tempo real e o armazenamento
de historicos para futuras andlises. Esses recursos o tornam uma solucgao versatil e eficaz em
projetos de monitoramento continuo, tanto em aplicagoes domésticas quanto em ambientes
industriais. Comparado a modelos anteriores como o ESP8266, o ESP32 oferece maior
poder de processamento e conectividade mais avancada, tornando-o ideal para projetos
que demandam multitarefa e alta eficiéncia no consumo de energia (MONK; MCCABE,
2016).

Deve-se destacar que, o ESP32, por conta de sua arquitetura dual-core, permite
a execucao de multiplas tarefas simultaneas, com um desempenho eficiente tanto para
aplicacoes de baixa poténcia quanto para projetos que exigem processamento intensivo.
Esse microcontrolador é alimentado por um processador Tensilica Xtensa LX6, capaz

de atingir velocidades de até 240 Megahertz (MHz), além de oferecer modos de baixa
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energia, como o deep sleep, que reduz significativamente o consumo energético, sendo
ideal para aplicacoes em dispositivos IoT que operam com baterias. Estudos e benchmarks
demonstram que o ESP32 se posiciona como uma escolha confiavel e eficiente para sistemas
de monitoramento e automacao, superando alternativas em termos de consumo energético
e processamento em tempo real (MAHETALIYA et al., 2021).

No modo deep sleep, o ESP32 pode reduzir seu consumo para menos de 10 Mi-
croampere (pA), tornando-o especialmente ttil em dispositivos que precisam operar por
longos periodos com uma tnica carga de bateria (SYSTEMS, 2019). Outra caracteristica
notavel é seu suporte para criptografia via hardware, que permite a implementacao de
algoritmos como Advanced Encryption Standard (AES), garantindo maior seguranca
na transmissao de dados em redes Wi-Fi, o que ¢é essencial em projetos que lidam com

informagoes sensiveis, como monitoramento de saide ou seguranca residencial.

2.3.2 Comunicacao e conectividade

O Wi-Fi integrado no ESP32 permite sua conexao a redes sem fio, atuando tanto
como cliente quanto como Access Point, dependendo da necessidade do sistema. No
modo acess point, ele pode criar uma rede local, permitindo que outros dispositivos se
conectem diretamente, sem a necessidade de uma infraestrutura Wi-Fi existente. Isso é
util em cenarios de monitoramento remoto, onde nao ha conexao de internet disponivel
(SYSTEMS, 2019). Além disso, o Bluetooth Low Energy (BLE) do ESP32 ¢é altamente
eficiente em termos de consumo de energia, sendo ideal para comunicacao de curto alcance

com dispositivos méveis, como smartphones, para configuracao rapida ou ajustes locais.

A comunicagao sem fio do ESP32 é suportada por sua unidade central de processa-
mento (CPU) dual-core e memoria estética de acesso aleatério (SRAM), que garantem
processamento eficiente, mesmo com multiplas tarefas rodando simultaneamente. sse con-
junto de caracteristicas faz com que esse microcontrolador seja uma plataforma confiavel e
flexivel para aplicagoes [0T, onde a troca de dados em tempo real e a eficiéncia energética
sao essenciais (KALAIVANI et al., 2023).

2.3.3 O conceito de loT

A Internet das Coisas (IoT) refere-se & interconexao de dispositivos fisicos, como
sensores e atuadores, que sao capazes de coletar, processar e compartilhar dados pela
internet (GUBBI et al., 2013). No contexto de monitoramento ambiental, a IoT permite
que sistemas autonomos realizem medi¢oes continuas de qualidade do ar, temperatura
e umidade. Sensores conectados a plataformas como Blynk ou ThingSpeak facilitam a
analise em tempo real desses dados, permitindo a automacao de processos criticos, como o

acionamento de sistemas de ventilagao ou controle de polui¢ao em tempo habil.
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Figura 4 — Interface do Blynk utilizada para monitoramento IoT.
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A capacidade de fornecer dados em tempo real e automatizar respostas rapidas
a condicoes ambientais adversas torna a [oT indispensavel para a preservacao da satide
publica e a protecdo ambiental,possibilitando o uso mais eficiente de energia, com disposi-
tivos como o ESP32 sendo capazes de operar em modos de baixo consumo, como o deep

sleep, prolongando a vida ttil de dispositivos alimentados por baterias (SYSTEMS, 2019).

2.4 Automacao de Dispositivos com IR e Relés

A automagao de dispositivos utilizando IR e relés desempenha um papel importante
em sistemas de controle remoto e automacao residencial. Essas tecnologias permitem o
controle remoto de eletrodomésticos, sistemas de iluminacgao, ar-condicionado e outros
dispositivos elétricos, proporcionando conforto e eficiéncia ao usuario. Neste contexto, o
ESP32 atua como uma interface entre o controle via IR e o acionamento de relés, facilitando

a automacao de dispositivos de maneira economica e eficiente.

2.4.1 Funcionamento do Controle Infravermelho

O controle infravermelho é amplamente utilizado para o acionamento de dispositivos
eletronicos, como televisores, ar-condicionado e sistemas de som. O controle via IR utiliza
pulsos de luz invisiveis ao olho humano (na faixa dos 850-950 nm) para transmitir comandos

a um receptor IR no dispositivo. Esses comandos sao modulados em uma frequéncia
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especifica, normalmente 38 kHz, pois essa modulacao é controlada por temporizadores,

que garantem a precisao do sinal e evitam interferéncias.

O ESP32, combinado com um emissor e receptor IR (como o TSOP38238), pode
capturar e reproduzir os sinais IR de controles remotos, permitindo que o microcontrolador
"aprenda'os comandos enviados. A biblioteca IRremote é frequentemente utilizada para
capturar e enviar esses sinais com precisao, decodificando diferentes padroes de protocolos,
como NEC, Sony, e RC5 (MONK; MCCABE, 2016). Cada protocolo possui caracteristicas
proprias de codificacao de dados, com o NEC utilizando uma codificagao por pulso espagado

e o Sony codificagdo por comprimento de pulso.

Figura 5 — Diagrama da modulagao do sinal IR
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Fonte: Autoria Prépria

Uma vez que o ESP32 é capaz de ler e reproduzir esses sinais IR, ele pode ser
programado para controlar dispositivos como ar-condicionado e televisores com base em
condi¢oes ambientais monitoradas, por exemplo, ligando um aparelho quando a temperatura

ambiente ultrapassa um certo nivel.

2.4.2 Uso de Relés na Automacao

O relé é um componente eletromecénico que funciona como um interruptor contro-
lado eletronicamente, permitindo a automagao de dispositivos de maior poténcia. Podendo
ser utilizado para ligar ou desligar dispositivos que operam em alta tensao, a partir de um

sinal de baixa tensao gerado pelo microcontrolador.
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Geralmente possui trés pinos de entrada e trés terminais de saida. Os pinos de

entrada sdo:

« VCC: E o pino de alimentacao, ele fornece a energia necessaria para acionar o circuito
interno. Relés geralmente operam com uma tensao de controle de 3.3V ou 5V o que

permite uma interface direta com o ESP32.

o GND: Este pino é conectado ao terra (GND) do sistema, criando o circuito fechado

necessario para o funcionamento do relé.

o IN (entrada) ou sinal: O pino de controle, onde o microcontrolador envia o sinal

para acionar o relé.
Os trés terminais de saida sao:

« COM (Comum): E o terminal comum de saida, que se conecta a um dos lados do

dispositivo que vocé deseja controlar.

o NA (Normalmente Aberto): Este terminal se mantém aberto, quando o relé é acionado,
o NA é fechado, permitindo que a corrente flua entre ele e 0 COM, permitindo assim

que o dispositivo ligado ao relé através dessa saida seja acionado.

o NF (Normally Fechado): Este terminal é o oposto do NA; o circuito entre COM
e NF permanece fechado enquanto o relé esta desativado. Ao acionar o relé, este

circuito é aberto, desligando o dispositivo que esteja ligado atraves dessa saida.

Figura 6 — Imagem do modulo relé de saida tinica
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O ESP32 pode controlar um ou mais relés, acionando-os conforme comandos
recebidos remotamente ou parametros pré-programados, como a temperatura e a qualidade
do ar. Por exemplo, o ESP32 pode monitorar a qualidade do ar com o sensor MQ135 e
acionar um relé para ligar um ventilador ou purificador de ar quando a concentracao de

gases nocivos atinge um nivel critico (LIBELIUM, 2020).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 12

2.4.3 Aplicacdes e Vantagens

O uso de IR e relés em conjunto com microcontroladores, como o ESP32, permite
a criagao de solugoes eficientes para automacao residencial e industrial. Entre as vantagens

estao:

o Automacao remota: o controle de dispositivos pode ser feito a distancia, seja por

meio de um controle IR, seja por comandos enviados pela Internet.

» Eficiéncia energética: o ESP32 pode controlar o acionamento de dispositivos com
base em leituras de sensores, otimizando o uso de energia elétrica em sistemas de

ventilagao, aquecimento ou resfriamento.

o Versatilidade: a combinagao de infravermelho e relés oferece uma ampla gama de
aplicacoes, desde o controle de pequenos aparelhos até a automacao de grandes

sistemas de alta poténcia.

Com essa flexibilidade, o ESP32 e essas tecnologias sdo amplamente utilizados em projetos
de automagao residencial, sistemas de monitoramento de energia e em aplicagoes de IoT

voltadas a sustentabilidade.
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3 Metodologia de Pesquisa

O sistema desenvolvido tem como objetivo monitorar as condi¢oes ambientais de
um local, controlando equipamentos com base nas informagoes coletadas, para garantir
que o bem-estar do usuario seja alcancado de maneira auténoma, através do controle
automatizado das variaveis ambientais. Com isso, o sistema utiliza sensores para medir tem-
peratura, umidade e gases, além de realizar o controle de dispositivos como ar-condicionado
e umidificadores, por meio de um emissor infravermelho e um relé. Tendo, por sua vez, a
comunicagao entre o usuario e o sistema feita através do software conectado ao microcon-

trolador, permitindo o monitoramento em tempo real via uma aplicagao mobile.

Ademais, hé a possibilidade de visualizacao direta dos dados no hardware, com
o auxilio de uma tela OLED, e o usuério é alertado sobre condi¢oes adversas através de
um buzzer, reforcando tanto a interatividade do sistema como sua capacidade de notificar
mudancas imediatas. Com isso, promovendo a automacao do ambiente de forma eficiente,
onde o controle dos equipamentos se baseia na leitura dos sensores instalados. Dessa forma,
o sistema garante que o ambiente permanecga confortavel e seguro, otimizando a eficiéncia

energética e melhorando a qualidade de vida dos usuarios.

Neste capitulo, sera apresentada uma descricao detalhada do projeto desenvolvido,
abordando os recursos fisicos e virtuais utilizados, assim como a integracao entre esses
elementos. O capitulo esta dividido em duas se¢Oes principais: Materiais e Metodologia.
Na secao Materiais, serd apresentada a lista de componentes e ferramentas empregadas na
construcao do sistema e na segdo Metodologia, sera explicado como esses materiais foram

utilizados para atingir os objetivos propostos.

3.1 Materiais

3.1.1 ESP32

O ESP32 é o microcontrolador central do projeto, responsavel pela coleta de
dados dos sensores, controle de dispositivos e comunicagao via Wi-Fi e Bluetooth. Ele é
amplamente utilizado em varias aplicacoes de IoT, gracas ao seu baixo custo, versatilidade
e confiabilidade. Suas multiplas interfaces, tornam-no adequado para uma ampla gama de
aplicagoes, desde automacao residencial até monitoramento ambiental. Com capacidades
robustas de processamento e conectividade, ele oferece a flexibilidade necessaria para lidar

com a coleta de dados em tempo real e o controle de dispositivos conectados.
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3.1.2 DHTI11

O DHT11 é um sensor com alta popularidade, principalmente devido ao seu baixo
custo e facilidade de uso. Ele mede a temperatura e a umidade relativa do ambiente. Embora
sua precisao seja de £2°C para temperatura e +5% para umidade, inferior a outros sensores
disponiveis no mercado, ele ainda se mostra eficaz em projetos de monitoramento basico.
E amplamente empregado em solucdes onde o custo-beneficio é crucial e a necessidade de

precisao extrema nao é essencial.

3.1.3 MQ135

O MQ135 é um sensor de gases utilizado para medir a concentracao de substancias
nocivas em ambientes internos e externos. Este sensor se destaca por seu custo-beneficio
e popularidade, especialmente em sistemas de monitoramento da qualidade do ar. A
resisténcia interna do sensor varia de acordo com a concentracao de gases, o que permite
que ele forneca uma leitura precisa dos niveis de poluicao do ar. Para garantir a precisao e a
consisténcia das medicoes, o sensor foi calibrado utilizando um codigo especifico, ajustando

sua sensibilidade conforme as condi¢oes do ambiente de teste.

3.1.4 Mbébdulo Relé

O Moédulo Relé SRD-5VDC-SL-C é um componente eletromecanico usado para
controlar dispositivos de maior poténcia, funcionando como um interruptor controlado
eletronicamente. Ele opera com uma tensao de controle de 5V fornecida pelo ESP32,
permitindo o controle de dispositivos que operam em corrente alternada (AC) até 250V.
Este relé é ideal para controlar disositivos através de uma aplicacao programada, tornando-

se uma ferramenta essencial para automacao de dispositivos de alta poténcia.

Figura 7 — Imagem do médulo Relé SRD-5VDC-SL-C

Fonte: (Eletrogate, 2023b)
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3.1.5 LED Emissor IR

O LED emissor infravermelho é utilizado para enviar sinais a dispositivos que
operam com controle remoto, como televisores e ar-condicionado. Quando utilizado em
conjunto com o ESP32, permite a automacao destes dispositivos, facilitando o controle de

equipamentos a distancia.

Figura 8 — Imagem do LED Emissor IR

Fonte: (MakerHero, 2023a)

3.1.6 Moédulo Receptor Infravermelho

O VS1838B é um receptor infravermelho de alta sensibilidade, capaz de detectar
sinais IR em uma frequéncia de 38kHz. Ele é amplamente utilizado em projetos de

automacao que envolvem controlar remotamente equipamentos via IR.

Figura 9 — Imagem do moédulo Receptor IR VS1838B

Fonte: (MakerHero, 2023b)
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3.1.7 Buzzer

O buzzer ativo de 5V Bip Continuo é um componente sonoro utilizado para emitir
alertas. Ele possui a caracteristica de funcionar automaticamente ao receber uma tensao
de 5V, sem a necessidade de um controle de frequéncia externo. No sistema desenvolvido,
o buzzer é utilizado para alertar o usuario sobre condigoes adversas no ambiente, como
niveis elevados de gases perigosos. Sua simplicidade e eficiéncia o tornam adequado para

sistemas de alerta em tempo real.

Figura 10 — Imagem do buzzer ativo 5V Bip Continuo

Fonte: (Eletrogate, 2023a)

3.1.8 Mddulo Display OLED 128x64

A tela OLED 128x64 é utilizada para exibir os dados coletados pelos sensores em
tempo real. Este tipo de display é conhecido por sua alta definicdo e contraste, o que
permite uma excelente visualizagao dos dados, mesmo em ambientes com pouca iluminagao.
Ela oferece uma interface visual eficiente para o usuario monitorar as condigoes ambientais

diretamente no hardware, sem depender exclusivamente da aplicacao mobile.

Figura 11 — Imagem do moédulo Display OLED 128x64

Fonte: (RoboCore, 2023)
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3.1.9 Arduino IDE

O Arduino IDE é a plataforma de desenvolvimento escolhida para a programagcao do
ESP32 devido a sua simplicidade e eficiéncia. Este ambiente de desenvolvimento integrado
permite a escrita, compilagao e upload de cédigos diretamente para o microcontrolador de
forma intuitiva, facilitando o processo para desenvolvedores de todos os niveis. Além disso,
o Arduino IDE oferece suporte a uma ampla variedade de bibliotecas, que simplificam
a integracao do ESP32 com sensores, dispositivos infravermelhos e plataformas de IoT.
Sua interface amigavel, combinada com a extensa documentacao e comunidade ativa,
proporciona uma vasta gama de recursos e tutoriais de facil acesso, tornando-o uma

ferramenta amplamente utilizada tanto em projetos amadores quanto profissionais.

Figura 12 — Codigo visualizado a partir da Arduino IDE

AIUIND TUIRGE  RESCUNNU  FEIGSIETgS  Ajuua

DEPURAR TCCpronto.ino

b )[ Nenhum... ~ ‘ )

> TOPICOS
> PILHA DE CHAMADAS
> VARIAVEIS
& > INSPEGAO
> PONTOS DE INTERRUPGAO

(SCREEN_WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, OLED RESET);

ht(DHTPIN, DHTTYPE);

Fonte: Autoria Prépria

3.1.10 Blynk loT

O Blynk ¢ uma plataforma IoT que facilita a comunicagao entre dispositivos fisicos,
como o ESP32, e uma interface mével. Com o Blynk, é possivel monitorar e controlar
os dispositivos do projeto em tempo real via um aplicativo mével, sem a necessidade de
desenvolver uma interface grafica customizada. A plataforma fornece uma interface drag-
and-drop intuitiva, permitindo ao usuario criar dashboards personalizados com diferentes

widgets, como botoes, sliders e displays de dados.

O Blynk permite a integragao entre o ESP32 e a nuvem, possibilitando a coleta e
analise de dados remotamente. Além disso, o Blynk possibilita a automacao de tarefas,
como o acionamento de dispositivos com base nos valores lidos pelos sensores, e o envio de
alertas ao usuario quando certos limites sao atingidos. A plataforma é amplamente utilizada

em projetos de IoT por sua flexibilidade, eficiéncia e simplicidade de implementacao.
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Figura 13 — Interface do Blynk

Fonte: (Blynk, 2023)

3.2 Metodologia

3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento

O Arduino IDE foi a plataforma de desenvolvimento escolhida para a implementagao
do codigo no ESP32. Apés a instalacao, a primeira etapa para utilizar o ESP32 no Arduino
IDE envolve configurar o ambiente de desenvolvimento para reconhecer o microcontrolador,
para realizar essa configuragao, é necessario adicionar o suporte a placa. O processo se
inicia com a inclusao do link do gerenciador de placas do ESP32 nos parametros da IDE.

Para isso, os seguintes passos foram seguidos:

1. No Arduino IDE clicamos em Arquivo > Preferéncias.

2. No campo URLs do Gerenciador de Placas adicionais, foi inserido o seguinte

link: https://espressif.github.io/arduino-esp32/package__esp32_index.json
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Figura 14 — Representacao do passo a passo para configuracdo da ESP32 na Arduino IDE
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M Dicas do editor
URLs do Gerenciador de Placas Adicionais: | hilps:/espressif github.io/arduino-esp32/package_esp32_indexjson

CANCELAR

Fonte: Autoria Propria

3. Em seguida, em "Gerenciador de Placas", presente no menu lateral da IDE, pesqui-

sando por ESP32, foi instalado o pacote "ESP32 by Espressif Systems".
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Figura 15 — Representacao do passo a passo para instalacao do pacote da ESP32 na
Arduino IDE

Arquiva Editar Rascunho Ferramentas Ajud:

¥ ESP32 Dev Moduld
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esp32

Boards included in this package:
Denky, Crabik Slot ESP3
Adafruit Feather ESP32

& ‘

ATUALIZAR

Fonte: Autoria Prépria

Uma vez instalado, no menu de selecdo ao lado do botao de build, foi selecio-
nado a placa ESP32 Dev Module, garantindo assim, que a IDE se comunique com o

microcontrolador que sera utilizado.

Figura 16 — Representacao da placa ESP32 Dev Module selecionada na Arduino IDE

§ ESP32 Dev Module

Fonte: Autoria Prépria

3.2.2 Integracao das Bibliotecas Utilizadas

Neste projeto, varias bibliotecas foram utilizadas para facilitar a integracao dos
sensores, dispositivos e comunicacao via [oT. Cada uma delas desempenha um papel
crucial no funcionamento e automacao do sistema. A seguir, descrevemos quais foram as

principais bibliotecas e suas fungoes no projeto.



Capitulo 3. Metodologia de Pesquisa 21

3.2.2.1 IRremoteESP8266.h e IRsend.h

A biblioteca IRremoteESP8266.h é responséavel pela recepcao e transmissao de
sinais infravermelhos utilizando o ESP32. O sistema depende dela para capturar sinais de
controle remoto, como os enviados por um ar-condicionado, e para transmitir esses sinais,

posteriormente, via o emissor infravermelho.

A TRsend.h é uma sub-biblioteca que, em conjunto com a IRremoteESP8266.h,
cuida especificamente da emissao de sinais IR. Neste trabalho, ela foi utilizada para enviar
o RAW Data capturado do controle remoto do ar-condicionado, permitindo que o sistema
ligue ou desligue o aparelho automaticamente com base em leituras de temperatura e

umidade.

Essas bibliotecas permitem que o ESP32 "aprenda'os comandos de dispositivos

controlados por IR e os reproduza.

3.2.2.2 Adafruit_SSD1306.h e Adafruit_GFX.h

A biblioteca Adafruit_ SSD1306.h é utilizada para controlar o display OLED 128x64,
que exibe os dados dos sensores em tempo real. Através dela, o projeto pode mostrar
informacgoes como a temperatura, a umidade e a qualidade do ar diretamente no dispositivo,

sem depender apenas da interface mobile.

A Adafruit GFX.h complementa a SSD1306, oferecendo fungoes graficas como a
possibilidade de desenhar formas geométricas e textos customizados. Ela torna a interface
do display mais versatil, permitindo a formatacao e estilizacdo dos dados exibidos. Isso

melhora a usabilidade e a apresentagao visual do sistema.

3.2.2.3 DHT.h

A biblioteca DHT.h é usada para capturar as leituras do sensor DHT11, que
monitora a temperatura e a umidade do ambiente. Ela simplifica a leitura do sensor,
convertendo os sinais brutos em dados facilmente utilizaveis pelo ESP32, que sao entao

processados para determinar se o ambiente precisa de ajustes automaticos.

3.2.2.4 BlynkSimpleEsp32.h

A BlynkSimpleEsp32.h é a principal biblioteca para a integragdo com a plataforma
Blynk 10T, pois ela permite que o ESP32 se conecte a internet e envie dados para a
aplicacao movel Blynk, onde o usuario pode monitorar as condi¢oes do ambiente em tempo

real, como a temperatura, a umidade e a qualidade do ar.

Além disso, a biblioteca possibilita que, através do uso do Blynk, seja possivel

enviar sinais para a placa, tornando o sistema interativo. O BlynkSimpleEsp32.h facilita a
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integracao direta com o aplicativo mobile, permitindo a comunicagao em tempo real e o

armazenamento de historicos de dados.

3.2.2.5 Callmebot_ESP32.h

A biblioteca Callmebot_ESP32.h foi integrada ao projeto para o envio de alertas
via WhatsApp através da API do CallMeBot. Esta funcionalidade permite que o sistema
notifique o usudario sobre a deteccao de niveis elevados de gases nocivos no ambiente. Ela foi
especialmente util na implementacao de um sistema de notificacdo automatico, aprimorando
a interatividade do projeto e proporcionando uma forma adicional de comunicacao sobre

condicoes criticas no ambiente onde o hardware estd instalado.

Para integrar essas bibliotecas ao Arduino IDE, foram realizados os seguintes

passos:

1. Clicamos em Gerenciador de Bibliotecas no menu lateral da IDE;
2. No campo de busca, foi digitado o nome da biblioteca;
3. Verificada a biblioteca correspondente, foi realizado a instalagao;

4. o processo foi repetido para todas as bibliotecas utilizadas.

Figura 17 — Representacao do passo a passo para a inser¢ao de biblioteca no Arduino IDE

Arguno  earmar HasCcunno  Fefamentas  AJuads
¢ ESP32 Dev Moduls
GEREMCIADOR DE BIBLIOTECAS
| ADAFRUIT_SSD)
Tipo: | Todos
Tépico: | Todos
Adafruit SSD1305 por
S5D1305 library for

Monochrome OLEDs based on
SSD1305 drivers SSD1305...

| 223 « |

Fonte: Autoria Propria
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3.2.3 Testes com os Sensores e Dispositivos

Para testar os sensores e garantir o correto funcionamento de todos os componentes
utilizados no projeto, foram usados exemplos basicos disponiveis nas bibliotecas relaciona-
das a cada sensor. Esses exemplos sao encontrados diretamente na interface do Arduino
IDE, fornecendo uma base confiavel para verificar a integridade dos sensores e dispositivos

antes de sua integracao ao cédigo final.

Para Acessar os Exemplos no Arduino IDE, os passos seguidos foram:

1. Na barra de menus, selecionamos Arquivo > Exemplos.

2. No menu suspenso, foi selecionado a biblioteca desejada para o teste e logo em

seguida o sketch adequado para realizar o teste

Diferentes skecths foram usados para testar todos os componente.

Figura 18 — Representacao do passo a passo para utilizagdo dos exemplos no Arduino IDE

f TCCpronto | Arduino IDE 2.3.2 Exemplos Integrados
rquivo  Editar Rascunho Ferramentas  Aj 07 Basica <
02 Digital k
3.Analog L
04.Cammunication g
Abrir Recente L4 05.Centrol »
Caderno de Esbogos ’ 06.Sensors L4
Exemplos 2 L 07.Display L
Fechar W 08.5trings r
Save 09,USB »
SalvarComo... Ctrl+Shift=5 10Starterkit_Basickit L
Preferéncias.., Ctrl+Virgula 11.ArduinelSP :
e b Exemplos para ESP32 Dev Module
. ArduinoOTA »
Encerrar Ctrl+Q

BluetocthSerial L

7 )
|223 ~| : DNSServer »
EPRCM b

Fonte: Autoria Propria

Para testar o DHT11, foi utilizado o exemplo DHT Tester, que pode ser encontrado
na biblioteca DHT. Este codigo simples 1€ e exibe a temperatura e umidade do ambiente

no monitor serial, validando o correto funcionamento do sensor.
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Figura 19 — Representacao do caminho para o exemplo DHTTester no Arduino IDE

(&) DHTtester | Arduino IDE2.3.2

Arquivo Editar Rascunho Ferramentas Aj MetBIOS
Novo Esbogo Preferences

sD

SD_MMC

Abrir Recente L4 Servo

o na Nuvem  Alt

Abrir,

Caderno de Esbogos 2 SimpleBLE
Exemplos L2 SPI

Fechar SPIFFS
Save Stepper
TFT

Ticker

SalvarComo..

Preferéncias.., Ctrl+Virgula
Update
use

Avangado L3

Encerrar

WebServer
WiFi
WiFiClientSecurs

WiFiProy

*¥ Y Y YT ¥YTOWY vy vow wowowwowwoww

Wire

das Bibliotecas Personalizadas

iplos
Adafruit Bus|O

Adafruit GFX Library
Adlafruit S5D1306
Adafruit Unified Sensor
Blynic

Callmebot £SP32 s
DHT Unified Sensor

DHT sansor ibrary
Infrared

|Rremote
IRremateESPa28E
OHT dht (DHTPIN, D[
Time

TinyGSM

*¥ ¥ ¥Y T vy v v v wvwwwvow

Fonte: Autoria Propria

O sensor MQ135 nao precisa de uma biblioteca especifica, mas foi testado utilizando

um cédigo simples de leitura analdgica com a fungao analogRead().

Figura 20 — Cédigo utilizado para testar o MQ135

() 1

gaslevel = an: .ead(mg135Pin);

: )

Fonte: Autoria Prépria
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Para testar o emissor infravermelho, foi utilizado o exemplo IRSendDemo da
biblioteca IRremoteESP8266.h.

Figura 21 — Representacao do caminho para o exemplo IRSendDemo no Arduino IDE

9 DHTester | Arduino IDE 2.3.2 = I
Arquivo Editar Rascunho Femamentas A  NetsIOS » ‘
Preferences ,
D ’
SD_MMC v
Abrir Recente » Servo " BlynkirRemote
Cademo de Esbog ’ i
aderno de Esbogos SimpleBLE ' CommenAcCentral
Exemplos ¥ SPI % ContralSamsungAC
Fechar SPIFFS x DumblRRepeater
Save Stepper »
SalvarComo. TET ' RECTCPServer
Preferéncias.. Tcker * IRMQTTServer
Update » .
e " IRrecvDemo
z uss » -
. - IReecvDump
Encerrar cil+Q WebServer ’
WiFi X oV3
WiFiClientSec
WTFCReRtSEC e k IRsendDemo
WiFiProv ' IRsendProntoDe
Wire *

IRServer

J¥CPanasonicSendDemo

» LGACSend
Adafruit GFX Library » SmartiARepeater
Adafruit SSD1306 » TurnCnArgoAC
Adafruit Unified Sensor » TurnOnDaikinAC
Blynik » TurnOnFujitsuAC
Callmebot ESP32 » TurnOnGreeAC
DHT sensor library » TurnCnKelvinatorAC
Infrared » TurmOnMitsubishiC
|Rrefmote » TurnOMitsubishiHeavyic
[RremoteESPA266 » TurnOnPanasonicAC
MQ13s . TurnCnToshibaAC
Time » TurnOnTrotecAC

»

TinyGSM Web-AC-contral

Fonte: Autoria Propria

Para capturar os sinais enviados por controles remotos, foi utilizado o exemplo
IRrecvDumpV2, também encontrado na biblioteca IRremoteESP8266.h. Este exemplo

permite capturar o RAW Data dos sinais IR enviados por qualquer controle remoto.
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Figura 22 — Representacao do caminho para o exemplo IRrecvDumpV2 no Arduino IDE

&) DHTtester | Arduine IDE 2.3.2

NetBI0S >
Preferences >
5 »
SD_MMC »
Abrir Recente ’ Servo » yriemot
Caderno de Esbogos L3 SimpleBLE » CammonACamtal
i o % ControlSamsungAC
Fechar SRIERS X DumbiRRepeater
Save Stepper > IRGC:
SalvarComon. T >
Preferéncias. Ticksr ¥
Update »
Avangads v s 5
Encerrar WebSarver >
WiFi ¥ IRrecvDumpV3
Withentsense % 1RsendDema
i ' RsendPrantaDema
Wi 2 RServer
Bibliatecas Persanalizadas VCPanssonicSendDema
Adsfiuit Busi > LGACSend
Adsiruit GFX Library , SmartiRRepeater
Adsruit 55D b TumOnArgoAC
Adsfruit Unified Sensor b TurOnDaikindC
Biynk ¥ TumOnFujtsudC
Callmebot ESP32 »
DHT sensor ibrary ,
——— b TurnOnMitsubishi
IRremote b TumGnMitsu
IRremoteESPE266 »  TumGnPanasonicAC
;‘I'wf(DHTPIN,: s > TumGnToshibaAC
Time b TumOnTrotecAC
TinyGSM » Web-AC-control

Fonte: Autoria Propria

O teste da tela OLED 128x64 foi realizado utilizando um exemplo bésico fornecido
pela biblioteca Adafruit_ SSD1306. Para verificar a funcionalidade da tela, foi utilizado o
exemplo ssd1306_ 128x64_ i2c. Esse exemplo demonstra como inicializar a tela, exibir texto,
e desenhar formas basicas, como linhas e retangulos, permitindo uma rapida verificagao

da integridade do display.
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Figura 23 — Representacdo do caminho para o exemplo ssd1306 128x64 i2c. no Arduino
IDE

& =sd1306_128x64_i2c | Arduino IDE 2.3.2

Arquivo Editar Rascunhe Ferramentas Aj MetRIOS
Preferences
sD
SD_MMC

Abrir Recente L4 Servo

Caderno de Esbogos 14 SimpleBLE
Exemplos v spl
Fechar CtrisW SPIFFS
Save Stepper
TET
Ticker

SalvarComo..

Preferéncias.. Ctrl

Update
use
Encerrar cirleq WebServer
WiFi

WiFiClientSecure

Avangado »

cas Personalizadas
Adafruit BuslO

Adafruit GFX Library

Adafruit 5501306 OLED featherwing
Adafruit Unified Sensor 550130612832 i2c
Blynk

Callmebot ESP32

5561306_128)32 spi
s5d1306_126x64. i2c
55d1306_128x64 spi

DHT sensor library
Infrared

[Rremote
|RremoteESPE2E6
Ma13s

Time

TinyGSM

Fonte: Autoria Propria

O uso desses exemplos basicos foi crucial para garantir que cada sensor e dispositivo
estivesse funcionando corretamente antes de serem integrados ao sistema completo. Depois
de confirmar o bom funcionamento de todos os componentes, capturamos os codigos
infravermelhos responsaveis por ligar e desligar o ar-condicionado no ambiente onde o

hardware seria testado.

3.2.4 Captura do RawData do controle do ar-condicionado

O modelo de ar-condicionado utilizado para os testes de automacao foi o Springer
Midea, um equipamento amplamente popular em ambientes residenciais e comerciais. Esse
modelo foi escolhido por sua disponibilidade no local dos testes e por operar com controle
remoto via infravermelho, o que permitiu a captura dos sinais RawData correspondentes

aos comandos de ligar e desligar.
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Figura 24 — Fotografia do controle do ar-condicionado Springer Midea

N — 2
[ temperatura §° —

=2

modo

econoite  opcoes oscilar

SUPER ndo energia
perturbe.

Springer

Fonte: Autoria Prépria

Figura 25 — Fotografia do ar-condicionado Springer Midea

Fonte: Autoria Prépria

Para capturar o comando de ligar e desligar do ar-condicionado, foi desenvolvido um
c6digo, utilizando o receptor infravermelho conectado ao ESP32. A captura do RawData dos
sinais infravermelhos permite que o codigo final seja mais enxuto, pois o microcontrolador
possui uma memoria limitada. Em vez de recapturar os sinais toda vez que o sistema é
reiniciado, os comandos sao armazenados previamente e inseridos diretamente no cédigo.
Dessa forma, o sistema pode reproduzir esses comandos sem necessidade de processamento
adicional. Caso o sistema seja utilizado com outro modelo de ar-condicionado ou dispositivo,
serd necessario refazer a captura para adapta-los ao novo equipamento, garantindo a

compatibilidade e o correto funcionamento da automacao.
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Figura 26 — Codigo para captura do RAWDATA dos comandos IR

kRecvPin

IRrecv irrecv(kRecvPin);

decode results results;

Fonte: Autoria Propria

3.2.5 Conexao ESP32 e Blynk

A integracao entre o ESP32 e o Blynk oferece uma solugao eficiente para monitorar
e controlar dispositivos remotamente via uma aplicacao mével. Para realizar essa conexao

foi necessario realizar uma serie de passo que serao descritos a seguir:

1. Antes de conectar o ESP32 ao Blynk, foi necessario criar um conta na plataforma
através do site oficial (https://blynk.io).

2. Apds acessar com a conta logada, criamos um novo modelo indo em: Zona do

desenvolvedor > Meus modelos > +Novo modelo.
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Figura 27 — Representagdo do passo a passo para a criagdo de um novo modelo no Blynk

B Blynk.Console

4148 Zonado desenvolvedor > ZONA DO DESENVOLVEDOR
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Integracdes e —

Fonte: Autoria Propria
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3. Apo6s dar um nome e especificar qual o microcontrolador sera utilizado, seguimos

para a configuragao do modelo.

4. Na aba "Datastreams'foram adicionados Datasreams para cada componente presente

no projeto. Eles sdo uma forma de estruturar os dados que entram e saem regularmente

do dispositivo, onde cada dispositivo ¢ atribuido a um pino virtual. Na Figura 28

sao mostrados os Datastreams que foram adicionados ao modelo.

Datasireams

Id Nome do usudrio

3 Temperatura

2 Umidade

3 gases

4 Alarme Temperatura
5 Alarme Umi

Figura 28 — Lista de Datastreams do projeto

Apelido

Temperatura

Umidade

gases

Alarme Temperatura

Alarme Umi

(9]
g

H N

Pin

vi

V2

V3

V4

Vo

Tipode ..

Inteiro

Inteiro

String

Inteiro

Inteiro

Fonte: Autoria Propria

E bruto

false

false

false

false

false

Minimo

Maximo

100

100

100

100

5. Apo6s isso clicamos em: Dispositivos > + Novo dispositivo > A partir do modelo.

Dessa forma criamos um dispositivo com todos os Datastreams que ja foram criados

no modelo.
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Figura 29 — Representacao do passo a passo para a criacdo de um novo dispositivo no
Blynk

Novo dispositivo

Escolha uma maneira de criar um novo dispositivo

3 A partir do modelo Escanear o codigo QR Entrada manual

=

@ Aponte para os cartdes para ver as instrucdes

Fonte: Autoria Prépria

6. A partir dessa criacao, o modelo pode ser acessado pelo aplicativo mobile do Blynk,
e editado de forma que todos os dados pudessem ser visualizados da melhor forma

como mostra na figura 30

Figura 30 — Tela do dispositivo com os widgets de monitoramento adicionados

X i (5] 2 (o) X 2 @ a0
Tec & Tec 4
onine || + | onine | 4-
+i -+
Temperatura B Umidade =
V1 V2 6H 1D 1w 1M M =]
V3
6H 1D W M 3w £z
Definicéo alarme temperatura
N2
Definicéo do alerme de umidade
Vo e
6H 1D W M 3m a2

Fonte: Autoria Prépria
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7. Com o Dispositivo criado, recebemos dados sobre o template, esses dados sao essenci-
ais para realiza¢ao da comunicagao entre ESP32 e Blynk, sdo eles: BLYNK TEMPLATE_ ID,
BLYNK TEMPLATE NAME, BLYNK AUTH_ TOKEN.

8. configuraramos o codigo no ESP32 para se conectar ao Blynk utilizando um codigo

base que é cedido pela plataforma do Blynk e modificado para nosso projeto especifico.

Figura 31 — Cédigo base para conexao entre ESP32 e Blynk

: ssid[]
pass[]

Fonte: Autoria Prépria

3.2.6 Integracao dos componentes

Apoés a realizacao de testes individuais com cada sensor e dispositivo, o processo de
integracao dos componentes foi iniciado. Nesse momento, todas as bibliotecas e modulos
previamente testados, de forma separada, foram combinados para verificar se havia possiveis

conflitos ou interferéncias entre eles. A integracao pode ser vista na figura 32.
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Figura 32 — Fotografia da montagem do projeto.
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Fonte: Autoria Propria

Durante o teste de integracao, o codigo do anexo A, foi carregado no ESP32 via USB,
utilizando o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE. Todos os componentes funcionaram
de maneira integrada, com a comunicacao sendo gerida tanto localmente, através do display
OLED, quanto remotamente via o aplicativo Blynk IoT. Com a integragao completa, o
sistema permite ndo apenas a automacao de dispositivos por controle infravermelho,
mas também o monitoramento ambiental constante, com alertas e controle direto via

smartphone.
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4 Resultados Obtidos

Os resultados positivos obtidos durante os testes demonstraram que a integragao
dos sensores e dispositivos foi bem-sucedida, permitindo o prosseguimento do projeto
sem complicagoes significativas. A implementacao do sistema proposto foi concluida com
sucesso, resultando em uma solucao funcional capaz de monitorar as variaveis ambientais
de um ambiente e controlar um umidificador e um ar-condicionado de maneira auténoma.

A figura 33 mostra o diagrama com as conexoes do projeto.

Figura 33 — Diagrama de conexoes do Projeto

DHT11 MQ135 LED IR
i = >
® £ 7
A
1
R 1 =
N 1 .
N 1 ar-condicionado
\\ 1
pre— N 1
Y
S
1
o= __-__,@
Servidor Blynk Internet
B3
-

Aplicativo Mobile

Buzzer OLED Relé

Umidificador

Fonte: Autoria Propria

O sensor DHT'11 foi utilizado para capturar as variaveis de temperatura e umidade
do ambiente. Esses dados sdo exibidos diretamente no display OLED, o que facilita o
monitoramento local em tempo real. Além disso, no aplicativo Blynk, os dados coletados
sao organizados em display’s e em graficos de historicos, que permitem ao usuario visualizar
as variagoes das variaveis ao longo do tempo. Esses graficos podem ser ajustados para
exibir informacoes de diferentes periodos, como 1 hora, 6 horas, 1 dia, 1 semana, 1 més ou

3 meses, proporcionando uma andlise detalhada do histérico ambiental.
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Figura 34 — Tela Principal do sistema,
graficos de historico
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Fonte: Autoria Propria

O sistema também inclui slides de selecao no aplicativo mével, permitindo ao
usudrio definir os niveis ideais de temperatura e umidade para o ambiente. Se esses limites
definidos nao forem atingidos, o sistema ajusta automaticamente os dispositivos conectados,
como o ar-condicionado ou o umidificador, para garantir que o ambiente atinja as condigoes

desejadas.

Figura 35 — Slider’s para definicao dos parametros desejados.

Definicao alarme temperatura

29

Definic&o do alarme de umidade

51*

Fonte: Autoria Prépria
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Para facilitar o processamento dos dados coletados pelo sensor MQ135, que monitora
a qualidade do ar, foi implementada uma conversao das leituras analégicas em uma
porcentagem de 0 a 100%, utilizando a func¢do map() e constrain() no cédigo. Essa
abordagem simplifica o tratamento dos dados e melhora a usabilidade das informagcoes
fornecidas pelo sensor, permitindo que o sistema identifique rapidamente variagoes na

concentracao de gases nocivos.

Figura 36 — Trecho do cédigo que converte a leitura em um valor percentual entre 0 e 100.

gasConcentrationPercentage p(mgi3SValue, @, AMALOG MAX VALUE, &,

gasConcentrationPercentage = constrain{gasConcentrationPercentage, &, 188);

Fonte: Autoria Prépria

Adicionalmente, foram configurados alertas no aplicativo Blynk para notificar o

usuario quando a temperatura ou a umidade do ambiente excede os limites predefinidos.

Figura 37 — Notificagoes do aplicativo para as alteragoes das variaveis.

Blynk Blynk
tee yuri: tce yuri: »
Temperatura Acima do Desejado Temperatura estabilizada
Seu Ar-condicionado foi ligado Seu Ar-condicionado foi desligado

Blynk Blynk
tee yuri: tce yuri:

Umidade abaixo do Desejado Umidade estabilizada
Seu Umidificador foi ligado Seu Umidificador foi desligado

Fonte: Autoria Propria

Um ponto critico do sistema ¢ a detecgao de gases perigosos, visto que, quando o
sensor MQ135 identifica concentracoes de gases acima de 45%, o nivel de poluicao ja é
considerado preocupante. Esse limite foi estabelecido com base em testes e na sensibilidade
do sensor, uma vez que concentragoes acima desse valor podem indicar a presenca de
substancias potencialmente nocivas a saide. Nesses casos, o sistema automaticamente liga o
umidificador e, além de emitir alertas no aplicativo, também aciona um buzzer para alertar

o usuario localmente. Utilizando a biblioteca Callmebot, o sistema envia notificagoes via
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WhatsApp, garantindo que o usuério seja informado de diferentes formas e que uma agao
corretiva possa ser tomada. Essas funcionalidades aumentam a seguranca e a interatividade

do sistema, oferecendo uma solugdo completa para o controle e monitoramento do ambiente.

Figura 38 — Alerta do aplicativo para a identificacdo de gases no ambiente.

Blynk
tce yuri:
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 39 — Mensagens enviadas pelo CallmeBot via whatsapp.
17:43
{2 CaII Me Bot

FUMACA DETECTADA

FUMACA DETECTADA

FUMACA DETECTADA

Fonte: Autoria Prépria

Uma limitacao importante do projeto é que ele exige a captura prévia dos sinais de
ligar e desligar do ar-condicionado utilizado. Isso significa que, para cada novo aparelho
que o sistema precisara controlar, é necessario repetir o processo de captura de sinais
infravermelhos, o que pode ser um entrave para a implementacao em larga escala. Essa ne-
cessidade de captura manual torna o processo menos eficiente, especialmente em ambientes
que possuem diferentes marcas e modelos de ar-condicionado, dificultando a automacao

de multiplos dispositivos sem uma intervenc¢ao técnica.

Como sugestao para melhorias futuras, poderia ser implementado um banco de
dados com sinais de controle de diferentes modelos e marcas de ar-condicionado. Esse
banco de dados funcionaria como uma biblioteca centralizada que o sistema poderia acessar

para identificar e reproduzir automaticamente os comandos IR corretos, sem a necessidade
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de captura manual. Isso tornaria o sistema mais versatil, facilitando sua utilizacdo em
diversos cendrios e ampliando sua aplicabilidade para ambientes comerciais e residenciais

com equipamentos variados.

Com esses resultados, o sistema se mostrou eficiente em proporcionar um controle
automatizado dos dispositivos conectados e monitorar de maneira confiavel as condigoes

ambientais, atingindo os objetivos de bem-estar e eficiéncia estabelecidos no projeto.
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5 Consideracoes Finais

Esse trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento de
qualidade do ar utilizando um microcontrolador ESP32 integrado a um aplicativo movel.
Este sistema foi planejado para capturar dados de temperatura, umidade e concentracao
de gases, enviando essas informagoes ao aplicativo. Nele, o usuario pode definir niveis
de alerta personalizados e configurar pardmetros para automatizar o ar-condicionado e o
umidificador, além de acessar o histérico das medigoes, visando oferecer uma ferramenta
pratica e acessivel, que permita ao usudrio monitorar e controlar a qualidade do ar de

forma continua.

O desenvolvimento do sistema permitiu alcangar os objetivos propostos. A ESP32
mostrou-se eficiente na captura e transmissao dos dados, enquanto o Blynk possibilitou
a interagao amigavel e remota com o usuario. A escolha dos sensores DHT11 e MQ135
contribuiu para o monitoramento efetivo das condi¢oes ambientais. Apesar dos desafios
encontrados, como a necessidade de capturar os comandos de controle remoto de cada ar-
condicionado utilizado, o projeto foi finalizado com sucesso, cumprindo as funcionalidades
planejadas. A producao deste trabalho permitiu explorar diversas tecnologias e implementar
um sistema de automacao funcional que se mostrou viavel para monitorar e melhorar a

qualidade do ar de forma automatizada.

Para o futuro, sugere-se aprimoragoes ao projeto com a implementagao de novas
funcionalidades, visando torna-lo ainda mais especifico e dedicado a necessidades distintas,
como o monitoramento em ambientes para recém-nascidos. Seria possivel integrar novos
sensores, como de som e iluminagao, e funcionalidades de controle de ventilagao, para
adequar o ambiente de forma mais personalizada. Além disso, o desenvolvimento de um
banco de dados com comandos pré-configurados para diferentes modelos de ar-condicionado
ampliaria a aplicagao do sistema, tornando-o mais versatil e facil de adaptar a outros

cenarios.
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ANEXO A - Cédigo Implementado

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

1 #define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2fb2Cyhul."

2 #define BLYNK TEMPLATE NAME "Tcc"

3 #define BLYNK AUTH TOKEN "xcmFUAaRbn3nunk bESLcKgN24HerWmp"

4

5 #include <Arduino.h>

6 #include <IRremoteESP8266.h>

7 #include <IRsend.h>

8 #include <Adafruit_SSD1306.h>

9 #include <Adafruit_ GFX.h>

10 #include <DHT.h>

11 #include <WiFi.h>

12 #include <BlynkSimpleEsp32.h>

13 #include <Callmebot_ESP32.h>

14

15 #include <ESP.h>

16

17 // Configura es do display OLED

18 #define SCREEN WIDTH 128 // Largura do display OLED em pixels

19 #define SCREEN_HEIGHT 32 // Altura do display OLED em pixels

20 #define OLED_RESET —1 // Reset pin # (ou —1 se compartilhar o pino de
reset do Arduino)

21 Adafruit_SSD1306 display (SCREEN WIDTH, SCREEN_ HEIGHT, &Wire, OLED_RESET) ;

22

23 // Configura es do DHTII

24 #define DHTPIN 17 // Pino onde o DHT1l est conectado (GPIO 17)

25 #define DHITYPE DHT11 // Tipo do sensor DHT

26 DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE)

27

28 // Configura es do MQ135

29 #define MQ135PIN 34 // Pino onde o MQI35 est conectado (GPIO 34)

30

31 // Configura es para leitura anal gica do MQI35

32 #define ANALOG_MAX VALUE 4095 // Valor m ximo da leitura anal gica (para
ESP32, 12 bits = 2712 — 1)

33 #define MAX GAS CONCENTRATION 1000 // Valor m ximo para gases (ajuste

conforme necess rio)

34

35 // Token de Autentica o do Blynk

36 char auth[] = "xemFUAaRbn3nunk bESLcKqN24HerWmp ' ;
37

38 // Configura es da Rede Wi-Fi
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char ssid [] "RE085_2.4G_5652B4" ;
char pass[] = "yuril234";

// Vari vel para armazenar a temperatura de alarme

float alarmTemperature = 40; // Valor padr o

BLYNK_WRITE(V4) { // Esta fun o chamada sempre que o valor do Slider

alterado

alarmTemperature = param.asFloat(); // Define a temperatura de alarme com

o valor do Slider

// Vari vel para armazenar a Umidade de alarme
float alarmUmid = 40; // Valor padr o

BLYNK_WRITE(V0) { // Esta fun o chamada sempre que o valor do Slider

alterado
alarmUmid = param.asFloat(); // Define a temperatura de alarme com o
valor do Slider

String phoneNumber = "+4558382132540" ;
String apiKey = "4040042";

int blockArl = 0;
int blockArd = 1;
int blockSmoke = 0;
int blockUml = 0;
int blockUmd = 1;
; const int relayPin = 14;// Pino conectado ao rel
const uint16_t irSendPin = 4; // Pino do emissor infravermelho
IRsend irsend (irSendPin);
const int buzzerPin = 32;

void setup () {

// Inicializa o Serial Monitor

Serial.begin(115200);

irsend . begin(); // Inicializa o emissor IR

pinMode (buzzerPin , OUTPUT); // Define o pino do buzzer como sa da
digitalWrite (buzzerPin, IOW); // Inicialmente o buzzer est desligado
pinMode(relayPin , OUTPUT); // Define o pino do rel como sa da
digitalWrite (relayPin , IOW); // Desliga o rel inicialmente (
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naturalmente aberto)

WiFi.begin (ssid , pass);
Serial.println (" Connecting");
while (WiFi. status () != WL_CONNECTED) {
delay (500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.print ("Connected to WiFi network with IP Address: ");
Serial.println (WiFi.localIP ());

Serial.print (" Connected");

// Inicializa a conex o com o Blynk

Blynk.begin (auth, ssid, pass);

// Inicializa o display OLED
if (!display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC, 0x3C)) { // Endere o padr o
para displays OLED de 128x32

Serial.println (F("Falha na inicializa o do OLED"));

for (53);

// Inicializa o DHTI1
dht . begin () ;

// Mensagem inicial no OLED

display . clearDisplay () ;

display .setTextSize(1);

display .setTextColor (WHITE) ;

display .setCursor (0, 0);
display.println("Inicializando ...");
display . display () ;

delay (2000); // Aguarda 2 segundos para visualiza o

}

void loop () {
// Atualiza o Blynk
Blynk.run () ;

// Leitura da umidade e temperatura do sensor DHTI11
float humidity = dht.readHumidity () ;
float temperature = dht.readTemperature () ;
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// Leitura do MQ135
int mql35Value = analogRead (MQL35PIN) ;

// Converte o valor lido em uma porcentagem (0 a 100%)

float gasConcentrationPercentage = map(mql35Value, 0, ANALOG _MAX VALUE, 0
, 100);

gasConcentrationPercentage = constrain (gasConcentrationPercentage, 0, 100

)

// Limpa o display OLED
display.clearDisplay () ;

// Exibe temperatura no OLED

display .setTextSize(1); // Tamanho do texto
display .setTextColor (WHITE) ; // Cor do texto
display .setCursor (0, 0); // Posi o do texto

display .print ("Temp: ");
display.print (temperature) ;
display .println (" C");

// Exibe umidade no OLED

display .setCursor (0, 10); // Ajusta posi o para segunda linha
display.print ("Umidade: ");

display . print (humidity) ;

display.println (" %");

// Determina a mensagem de acordo com a concentra o de g s
String gasMessage;

String gasMessageBlynk

if (gasConcentrationPercentage < 99) {

gasMessage = "No Smoke ;

gasMessageBlynk = "Sem Fuma a';

}oelse {
digitalWrite (buzzerPin, HIGH); // Liga o buzzer se houver fuma a
gasMessage = "Smoke Detected ";
gasMessageBlynk = "Fuma a detectada';
Blynk.logEvent ("smoke_detected", "O Umidificador de ar foi ligado, mas,
recomendado que verifique o ambiente.");
if (blockSmoke = 0){

Callmebot . whatsappMessage (phoneNumber, apiKey, "«FUMAA DETECTADAx")

blockSmoke = 1;
digitalWrite (relayPin , HIGH); //aqui vem a logica deligar o rel
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170 if (gasConcentrationPercentage < 23) {

171 digitalWrite (buzzerPin, IOW); // Desliga o buzzer se n o houver
fuma a

172 if (blockSmoke =— 1){

173 digitalWrite (relayPin , IOW); //aqui vem a logica dedesligar rel

174 blockSmoke=0;

175 }

176}

177

178 // Determina a mensagem de acordo com a o Slider de Temperatura

179 if (temperature > alarmTemperature) {

180 blockArd =0;

181 if (blockArl = 0){

182 Blynk.logEvent ("alarm temperature', "Seu Ar—condicionado foi ligado")
)

183 blockArl = 1;

184 uint64_t mideaCodel = 0xD962CD58;

185 Serial.println ("Enviando ¢ digo Midea 0xD962CD58...");

186 irsend .sendMidea (mideaCodel, 32); // Envia o ¢ digo Midea com 32
bits

187 //aqui falta a 1 gica do IRremote

188 }

189

190 }

191 if ((temperature + 3) < alarmTemperature) {

192 blockArl = 0;

193 if (blockArd = 0){

194 Blynk.logEvent ("temperatura_estabilizada", "Seu Ar—condicionado foi
desligado");

195 blockArd =1;

196 uint64_t mideaCode2 = 0x5E7E4778;

197 Serial.println ("Enviando ¢ digo Midea 0x5ETE4778...");

198 irsend .sendMidea (mideaCode2, 32); // Envia o segundo ¢ digo Midea
com 32 bits;

199 //aqui falta a 1 gica do IRremote

200 }

201

202

203}

204

205 // Determina a mensagem de acordo com a o Slider de Temperatura

206 if (humidity < alarmUmid) {

207 blockUmd =0;

208 if (blockUml =0){

209 Blynk.logEvent ("alarm_umi", "Seu Umidificador foi ligado");

210 blockUml =1;

211 digitalWrite (relayPin , HIGH); //ligando o rel
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212
213
214
215
216
217
218

219
220

229
230

232
233
234

236

237
238
239
240 }

}
if ((humidity—5) > alarmUmid) {
blockUml =0;
if (blockUmd = 0){
Blynk.logEvent ("umidade estabilizada", "Se
desligado");
blockUmd = 1;
digitalWrite (relayPin , TOW); //aqui vem a

}

// Exibe mensagem no OLED

display .setCursor (0, 20); // Ajusta posi o
display.print (gasMessage) ;

display.print (gasConcentrationPercentage) ;
display . print ("%");

// Atualiza o display com as novas informa

display . display () ;

// Envia os dados para o Blynk

Blynk. virtualWrite (V1, temperature);
display V1

Blynk. virtualWrite (V2, humidity);
display V2

Blynk. virtualWrite (V3, gasMessageBlynk);
g s para o display V3

// Delay para pr xima leitura (2 segundos)
delay (2000);

u Umidificador foi

logica deligar o rel

para terceira linha

es

// Envia temperatura para o
// Envia umidade para o

// Envia a mensagem de

Codigo/TCCpronto.ino
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