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RESUMO

A pesquisa tem como objetivo geral a elaboracdo de um protétipo que realize o
controle e monitoramento de ambientes utilizando a ESP32, no qual pode ser aplicado
na industria de modo geral, porém com uma maior énfase em salas com aplicacao de
solda em placas eletrénicas. Com o0 uso da eletronica e da programacao 0s sensores
coletam informacgdes a todo o instante da temperatura e umidade do ambiente, com
os set-points definidos dentro do padrédo de melhor temperatura e umidade, o0s
atuadores mantém o ambiente dentro da faixa predeterminada, além da visualizacédo
e armazenamento dos dados no supervisorio os dados também seréo disponibilizados
na rede utilizando os conceitos de IOT e computacdo em nuvem. E apresentado ao
longo de toda a monografia a programacao, o processo de comunicacao, criacao da
interface no supervisorio, criacdo da interface na nuvem e a criagao da parte estrutural
do projeto. Para a elaboracéo deste trabalho as pesquisas bibliograficas forneceram
dados para dar sustentacéo na elaboracao do trabalho, a metodologia cientifica foi
essencial para a producdo do prototipo, que se mostrou eficaz para a solucao

proposta.

Palavras-chave: Programacdo. SMT. Nuvem. ESP32. Eletronica.



ABSTRACT

The general objective of the research is the elaboration of a prototype that performs
the control and monitoring of environments using the ESP32, in which it can be applied
in the industry in general, but with a greater emphasis on rooms where soldering is
applied to electronic boards. With the use of electronics and programming, the sensors
collect information at all times on the temperature and humidity of the environment,
with the set-points defined within the best temperature and humidity standard, the
actuators maintain the environment within the predetermined range, in addition to the
visualization and storage of data in the supervisory the data will also be made available
on the network using the concepts of IOT and cloud computing. The programming, the
communication process, creation of the interface in the supervisory, creation of the
interface in the cloud and the creation of the structural part of the project are presented
throughout the monograph. For the elaboration of this work, the bibliographical
researches provided data to support the elaboration of the work, the scientific
methodology was essential for the production of the prototype, which proved to be

effective for the proposed solution.

Keywords: Programming. SMT. Cloud. ESP32. Electronics.
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INTRODUCAO

O controle e monitoramento em salas SMD (Dispositivos de Montagem
Superficial) € de extrema importancia devido as variaveis naturais capazes de afetar
diretamente o processo, diante de tal situacdo pensamos em desenvolver uma
alternativa de baixo custo de software e hardware livres, que possibilitam o
monitoramento, controle e gerenciamento da temperatura ambiente para aplicacao
em salas de soldagem. O projeto visa assegurar uma climatizacéo e umidade dentro
de uma faixa especifica, com temperaturas satisfatérias para o bom funcionamento
dos equipamentos e detectar qualquer anormalidade das grandezas fisicas medidas,

por meio de notificagdo do monitoramento remoto e assim corrigir rapidamente.

As funcbes basicas de um sistema de automacdo em uma area limpa, sao
monitorar as condicbes do ambiente e controlar os demais dispositivos para manté-
los de acordo com o set point determinado. Para o controle, sensores serao
posicionados estrategicamente e enviardo as informacdes de forma continua e em
tempo real para o supervisoério, ao receber os sinais fora da faixa determinada os
atuadores serao ligados para correcao seja da temperatura ou umidade, para garantir
gue as condi¢cdes do local permanecam nos valores ideais, conforme a atividade que

esta sendo desenvolvida.

Considerando a importancia de manter a sala dentro de condicdes ideais, a
ideia serd criar uma interface homem-maquina onde serd feito o controle e o
monitoramento da temperatura e umidade do local, assim sera possivel a garantia de
produtos feitos em SMT (Tecnologia de Montagem Superficial) com melhor qualidade

e aumentar a sua vida util.

O loT (Internet das coisas) atuara captando informacgdes através dos sensores

e enviando para a nuvem esses dados, assim tendo acesso a qualquer dispositivo. A
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versatilidade desta solugéo via Wi-fi simplifica o processo de monitoramento e a partir
da andlise das informaces, tem-se uma visdo do processo além de auxiliar melhor
nas tomadas de decisdes. A importancia de monitorar esses dados e armazenar nas
nuvens seria para uma facil visualizacdo dos dados obtidos em tempo real, além do

armazenamento de um histérico para coleta e tratativa dos dados.

O trabalho é dividido em trés capitulos:

Capitulo 1 — Fundamentacéo tedrica: faz-se uma abordagem das teorias que

dao sustentacdo ao desenvolvimento do projeto.

Capitulo 2 — Metodologia: descreve o caminho a percorrer para a elaboragao

do projeto, destacando métodos, técnicas e procedimentos.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do projeto: descreve passo a passo a
construcéo e desenvolvimento do projeto, bem como figuras e tabelas para melhor

entendimento.

E finalmente, as consideracdes finais: sdo descritos 0s objetivos propostos e
atingidos, justificativa, pontos fortes e fracos, conquistas alcancadas relacdes entre as

teorias e os fatos verificados e possiveis sugestdes para futuros projetos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordadas teorias de autores que dao sustentacdo ao
desenvolvimento e construcdo do projeto ambiente com temperatura e umidade

controlada para salas SMD por meio da iot.

1.1 Montagem de SMD

De acordo com Mattede (2019), SMD (Surface Mounted Device- Dispositivo de
Montagem em Superficie) que faz parte do processo (SMT-Surface Mounting
Tecnology - Tecnologia de Montagem em Superficie). Essa insercdo é feita com
componentes ultraminiaturizados, que ao invés de serem fixados com furos eles séo
soldados diretamente na superficie de um lado da PCI (Placa de Circuito Integrado),
0 que economiza muito espaco e reduz bastante o tamanho dos circuitos eletrénicos,

abaixo alguns exemplos de codigos e medidas na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Componentes e a tabela de cédigos e medidas

CODIGO MEDIDA
EM POLEGADA

0201 0,02"x 0,01

0402 0,04"x 002"

0504 0,05"x 0,04

0805 0,08"x 0,05

1206 0,12"x 0,067

1802 0,18"x 0,02

2225 0,22"x 0,25

Fonte: https://www.mundodaeletrica.com.br/

Os componentes sdo0 0S Mesmos gque 0sS convencionais, sendo usados nos
mesmos circuitos eletrénicos como por exemplo, placas de tabletes, celulares,

notebooks, computadores entre outros.
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Algumas vantagens:

e Montagem simples;

e Eles permitem componentes de pequena dimensao;

e Para fixa-los nao precisa furar a PCI (Placa de Circuito Integrado);
e Eles tém uma certa resisténcia a choques mecanicos e vibragdes;
e Ocupam menos espaco do que 0s convencionais;

e E possivel fazer a montagem automatica desses componentes;

e Reducéo de custo de montagem e de fabricacdo dos componentes;
e E possivel colocar componentes dos dois lados da PCI.

Algumas desvantagens:

e A manutencao e a troca em alguns casos sao mais dificeis;

e O projeto do layout da PCI fica mais complexo;

e Os componentes ndo sao bem padronizados;

e Eles tém uma certa dificuldade em fazer a dissipacao térmica;

e A identificacédo por legenda é prejudicada, podendo até néo ser feita.

1.1.1 Aplicacdo da pasta de solda

Gouveia (2018), a aplicacado de pasta de solda € um dos processos mais
importantes da montagem SMT, A pasta de solda é aplicada por uma printer que € um
tipo de impressora. Durante 0 processo a maquina utiliza um rolo que realiza a
aplicacdo com a ajuda de uma chapa de metal com aberturas que sdo na verdade o
desenho do Pad’s (Pontos onde serdo soldados os componentes eletrdnicos) onde
sera colocada a pasta de solda, esta chapa é chamada de stencil e pode ser

visualizada na Figura 1.2.



14

Figura 1.2— M4quina printer

Fonte: www.softmontagem.com.br

Logo ap0s esse processo 0 painel seguird para o préximo passo onde o painel

ird passar por uma inspecao da solda.

1.1.2 Inspecao da pasta de solda

Gouveia (2018), explica que os processos de inspecfes sdo vantajosos do
processo de fabricacdo SMT, porgque evitam que a placa siga na linha de montagem
com alguma inconsisténcia ou defeito. Sendo assim, fica facil corrigir os erros
pontualmente ao invés de ter que desmontar varias partes do produto ou mesmo

descartar a peca.

Figura 1.3 — Tela de inspecéo de solda

Fonte: allponi.com.br
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Na Figura 1.3 pode-se observar a etapa de inspecdo, € necesséria a
utilizacdo de um SPI (Solder Paste Inspection - Inspecédo da Pasta de Solda), um
equipamento que permite, por meio da captura de imagens da placa, analisar a correta
disposicdo da pasta de solda utilizando uma técnica de design grafico que utiliza um
molde vazado para criar imagens, essa técnica é conhecida como stencil. Assim, é
possivel determinar a quantia correta de pasta de solda aplicada, caso o resultado
seja negativo, a placa sera retirada de linha e fabricacdo em SMT. O processo sera
paralisado e a placa devera passar por uma limpeza antes de iniciar novamente o

primeiro processo de aplicacdo de solda.

1.1.3 Insergcéo de componentes

De acordo com Gouveia (2018), a fabricacgdo em SMT conta com um
equipamento especial para a etapa de insercdo de componentes a Insersora, desta
forma, os componentes séo coletados e depositados de acordo com a sua correta
posicdo na placa. Para isso, é realizada uma programacdo com coordenadas de
acordo com o tamanho da placa. O equipamento ainda € capaz de reconhecer o
deslocamento durante a coleta e promover a correcdo durante a montagem do

componente como pode-se observar na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Insercdo de componentes SMD

Fonte: www.vetron.com.br


https://produza.ind.br/tecnologia/insercao-automatica-dos-componentes/
http://www.vetron.com.br/
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Desta forma os componentes sdo colocados em suas respectivas posi¢coes
sem a possibilidade de erros pois o programa segue todas as coordenadas de acordo

com o algoritmo estabelecido.

1.1.4 Refusao

Para Gouveia (2018), a funcéo do forno de refusédo é a soldagem automatica
dos terminais dos componentes com os PAD’s, O que ocorre € que até este momento
a placa de circuito impresso ja recebeu a pasta de solda nas regifes a serem
soldadas, mas os terminais dos componentes ndo estao soldados, ou seja, eles estao
apenas encostados na pasta de solda, na Figura 1.5 pode—se observar uma placa

entrando no forno para comecar o processo de refusao.

Figura 1.5 — Refusdo de componentes SMD

Fonte: https://es.123rf.com,2022

A temperatura ideal para fundir a pasta de solda e realizar a conexao
eletromecanica dos terminais dos componentes nos PAD’s da PCI é regulada no forno
de refusao, para garantir o sucesso da etapa, o forno passa por uma série de testes
com “placas de sacrificio” até chegar as zonas de aquecimento corretas. A placa ainda
€ instrumentada com termopares em seus pontos criticos, pois, assim, sera possivel
avaliar a temperatura e permitir que os componentes sejam soldados adequadamente

e sem excesso de exposigao.
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1.1.5 Inspecao Optica Automatizada

Segundo Gouveia (2018), a fase final da fabricacdo em SMT é chamada de
AOI (Automated Optical Inspection- Inspecéo Optica Automatizada), € 0 momento em
gue ocorre a inspecao dos componentes, essa etapa consiste em capturar imagens
da placa e dos componentes, a precisdo e a repetibilidade sdo méritos inerentes a
esse tipo de montagem sendo assim a AOI é a prova final de que tudo ocorreu como
esperado e 0 equipamento ndo apresentara defeitos em relacdo ao componente

eletroeletrénico quando chegar ao consumidor final.

Figura 1.6 — Maquina de inspecdo automatica

Fonte: www.pcbdirectory.com

Como mostrado na Figura 1.6 logo acima, a inspecao ocorre por meio de um
programa desenvolvido com placas modelos realiza a comparacdo com o material
produzido, ou seja, a placa produzida precisa ser exatamente igual aquela que foi
colocada como modelo. Se houver diferencas, o operador receberd um aviso para
corrigir o problema. Entre os erros detectados nesta etapa estdo: componentes
trocados (devido a diferenca na serigrafia), componentes montados invertidos, falta
de componentes, possiveis curtos-circuitos na solda, excesso de solda e falta de

solda.


http://www.pcbdirectory.com/
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1.2 Controle de temperatura e umidade

De acordo com Gouveia (2018), a classificacdo MSL (Moisture Sensitivity Level
- Nivel de sensibilidade a umidade) é uma ferramenta criada pela industria eletrénica
para descrever quanto tempo um dispositivo sensivel a umidade pode ser exposto a
condicbes de temperatura ambiente (aproximadamente 30°C e 60% de umidade
relativa). Seguir essa regra nao € tarefa simples, pois traz consigo algumas restricoes

guanto a embalagem, manuseio e armazenagem dos dispositivos semicondutores.

Todo o material de plastico é capaz de absorver mais ou menos quantidade de
umidade do ambiente, 0 que pode se tornar um problema para a montagem eficaz de
placas. O excesso de umidade pode se transformar em vapor e criar defeitos,
reduzindo o rendimento da producdo. Controlar essa quantidade absorvida, portanto,

impacta diretamente na qualidade final do produto.

Esses componentes absorvem a umidade do ar e podem ser danificados
durante a soldagem da placa por refuséo, o aumento da umidade em processamentos
de alta temperatura pode resultar na formacdo de bolhas (popcorn effect), fissuras
(separacéo interna) ou delaminacdes (no caso de placas nuas). Estes defeitos
internos sao dificeis de serem detectados durante o processo de montagem de placas
e teste, 0 que gera um impacto negativo sobre a producdo e montagem das placas

eletrbnicas, e posteriormente, sobre a venda dos produtos.

De acordo com Michell (2018), o controle de temperatura e umidade feito em
um setor de montagem de componente SMD, o critério de temperatura fica entre 20C°
no minimo e 26C° no maximo, no caso da umidade o critério € manter uma umidade

relativa entre 40% e 60%.

Esse mesmo controle também serve para manter 0 maquindrio em
funcionamento constante sem que haja maiores complicacdes, pois, as maquinas
sofrem um aquecimento durante 0 processo e que se nao tiver um controle podera vir

a causar defeito.


https://produza.ind.br/tecnologia/forno-de-refusao/
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1.2.1 Temperatura inadequada

O amplo uso de placas de circuitos impressos para funcionamento de
equipamento eletronico, necessitam de cuidados especiais, principalmente quando
instaladas em ambientes agressivos sujeitos a umidade e temperaturas criticas.
Elevados gradientes de temperatura induzem falhas nos diversos arranjos eletrénicos

associadas a tensdes termicamente induzidas, assim tipificadas:

e Falha nas junc¢bes dos transistores;

e Deformacdes elasticas ou plasticas excessivas;
e Falha de ruptura ductil e fragil;

e Falha de fadiga térmica,;

e Falha devido a choque térmico;

e Falha devido a tensdes de corrosao.

Em consequéncia disso, o controle de temperatura e os niveis de umidade
relativa no ambiente € a chave para ter impacto significante em custo, confiabilidade,
durabilidade (ESSS,2008).

1.2.1 Absorcao de umidade

Santos (2017), explica que a umidade é medida pela RH (Relative Humidity -
Umidade Relativa) da sala, que é a relacdo da pressao parcial do vapor de agua a
pressao de vapor de equilibrio da agua a mesma temperatura. A faixa de umidade
recomendada € determinada pelas especificacdes dos componentes e dispositivos
gue estdo sendo montados, de acordo com Norma IPC/JEDEC J-STD-033B01.

O alto nivel de umidade pode influenciar o desempenho dos eletrbnicos,

incentivando a corrosao, Figura 1.7, do envelhecimento na superficie do conjunto da


http://www.jedec.org/sites/default/files/docs/jstd033b01.pdf
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placa de circuito impresso. Pois eles atuam com cargas elétricas e essas cargas

sofrem com a alteracdo da umidade do ambiente, tendo como consequéncia mais

comum a descarga eletroestatica (ESSS,2008).

Figura 1.7 — corrosdo superficie

Conductor

Contaminated water

Conductor

/

Zone of Primary corrosion

Fonte: VIMALA, NATESAN e RAJENDRAN, 2009

Segundo Michell (2018), em condi¢des de umidade elevada, a pasta de solda

absorve agua do ambiente, resultando em integracdo deficiente, caindo da pasta, e a

formacéo de esferas de solda durante a refusdo. As temperaturas elevadas reduzem

a viscosidade da pasta de solda, aumentando a incidéncia de manchas e quedas,

articulacdes ultrapassadas e esferas de solda.

Portanto, para um melhor projeto de controle climatico, um sistema de ar-

condicionado para controle de umidade relativa e temperatura € necessario.

1.3 Sensores de temperatura e umidade de baixo custo

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2012), um sistema industrial é

preciso determinar as condicdes (ou variaveis) do sistema. E necesséario obter os

valores das variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado, e este é trabalho dos

sensores.



21

Os sensores medem uma grandeza fisica e entregam um sinal elétrico como
saida. Se esse sinal puder tomar qualquer valor dentro de certos limites ao longo do
tempo, esse sensor € chamado de analdgico. Caso esse sinal elétrico puder somente
tomar dois valores ao longo do tempo, sejam estes sinais de qualquer amplitude, o
sensor é chamado de digital.

Em seguida, tera dois modelos de sensores de baixo custo para monitoramento

de temperatura e umidade relativa do ar que podera ser utilizado nesse projeto.

1.3.1 Sensor DTH11

O sensor DHT11 é um sensor de dupla acéo, ou seja, ele consegue detectar
duas variagcbes a0 mesmo tempo como a temperatura e umidade, fabricados pela
Aosong Electronics Co. Ltd. Este sensor se destaca por ser componente que possui
um nivel de estabilidade muito bom e recursos de calibragdo muito precisos, rapida

resposta além de um baixo custo, conforma ilustra a figura 1.8.

Figura 1.8 - Sensor DHT11 pinos
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Fonte: www.circuitgeeks.com

Aosong (2016), explica que o sensor tem seu funcionamento ativado com 3 a
5,5 VDC (Volts em Corrente Continua), sendo recomendado pelo fabricante o uso dele
em 5,5 VDC, tem seu range de trabalho de temperatura entre 0 a 50°C erro de £ 2 °C

e de 20-90% * 5% erro para a umidade relativa do ar (UR).
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O DHT11 contém 4 terminais, mas no seu funcionamento € utilizado apenas 3
pinos, que séo: o pino de alimentacgao (Vcc), pino terra (GND - ground) pino de envio.
Alguns fabricantes recomendam o uso de um resistor de pelo menos 5kohms (kQ), no

pino do sinal ao fazer a conexao do sensor ao microcontrolador.

1.3.2 Sensor DTH22

E assim como o DHT11 o DHT22 (figura 1.9) é um sensor de Temperatura e
umidade fabricados pela Aosong Electronics Co. Ltd. E reivindicado como tendo
gualidade de leitura bom, rapida resposta (2s), € calibrado de fabrica e ndo necessita

de hardware adicional para funcionar, e além de um preco relativamente barato.

Figura 1.9 - Sensor DHT22 pinos
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Fonte: www.circuitgeeks.com

Aosong (2016), explica que o sensor tem seu funcionamento ativado com 3 a 6
VDC (Volts em Corrente Continua), tem seu range de trabalho de temperatura entre
entre - 40 a 80°C erro de = 0,2 °C e de 0-100% + 2% erro para a umidade relativa do

ar.

O DHT22 contém 4 terminais, mas no seu funcionamento é utilizado apenas 3

pinos, que sao: o pino de alimentacdo (Vcc), pino de envio e o pino terra (GND -
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ground). Alguns fabricantes recomendam o uso de um resistor de pelo menos
10kohms (kQ), no pino do sinal ao fazer a conexao do sensor ao microcontrolador,

para que se tenha um melhor efeito de manutencgao da calibragéo.

1.3.3 Comparacéo entre os sensores

De acordo com Autocore (2017), conforme analisar a Figura 1.10, os sensores
podem ser alimentados com tensdes 3.3V e 5V, o DHT22 possui faixas de leitura de
temperatura e umidade maiores em relacdo ao DHT11, além de ter uma melhor
precisdo de leitura, possui também um consumo de corrente menor, ja em

contrapartida o DHT11 é mais rapido em ralacédo ao DHT22.

Figura 1.10 — Comparacéo dos sensores

DHT11 DHT22
’;’i:'::'::"’ ”’/
S0 z
K\ \ \\\\
Tensdo de Alimentacdo 3V - 5.5V 3.3V-6V
Corrente Maxima(Captura Dados) 2.5mA 1.5mA
Faixa de Leitura - Umidade 20 - 80% 0 - 100%
Precisdo - Umidade 5% 2%
Faixa de Leitura - Temperatura 0-50°C -40°C-125°C
Precisdo - Temperatura +/-2°C +/-0.5°C
Intervalo entre Medicoes 1s 25

Fonte: https://autocorerobotica.blog.br/

Para nosso projeto de controle de temperatura e umidade feito em um setor de
montagem de componente SMD, onde o range de temperatura é de 20C° no minimo
e 26C° no maximo e umidade é de 40% no minimo e 60% no maximo, pode-se optar

pelo sensor DTH11 pois além de atender as necessidades possui um custo inferior.
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1.4 Microcontrolador

Kerschbaumer et al. (2017), relata que o microcontrolador € um pequeno
computador que € composto basicamente por uma unidade central de processamento,
memorias, e o circuito de clock, entradas e saidas (I/O), conversores analdgicos,
digitais e que tem como fungao realizar agbes de controle de maneira remota em
sistemas embarcados, basicamente € um pequeno computador embutido e que tem

baixo custo.

Quando se fala em arquitetura, existem dois tipos em destaque, a Von Neuman
e a arquitetura Harvard, basicamente a diferencia, € a forma como a memoria é

conectada ao microprocessador.

Na arquitetura de Von Neuman, Figura 1.11 — lado esquerdo, onde a memoria
€ unificada, sdo armazenadas tanto as instru¢des quanto os dados, ou seja, para
leitura e escrita de dados, por outro lado, a arquitetura de Harvard, Figura 1.11 — lado
direito, que tem a separacao da memorias com armazenamento de dados que garante

maior velocidade de processamento.

Figura 1.11 - Arquitetura Von Neuman e Harvard
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DEE/S DE EiS
Arquitetura Arquitetura
Von-Neumann Harvard

Fonte: https://www.feis.unesp.br/
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Desenvolvido pela empresa Espressif (2018), o ESP 32 é um microcontrolador,
versétil e de alta performance pois tem a capacidade de comunicacdo sem fio através
do WI-FI e bluetooth, e que conta com dois processadores Xtensa LX6 (0 popular
dual-core) com arquitetura (32 bits) de Harvard.

Possui clock interno de até 240 MHz, tendo Memoéria RAM de 512 KB, memoria
Flash de 16Mb, tem 48 pinos em sua arquitetura além do terra, nove interfaces de
saida PWM, dezoito entradas ADC (analdgico para digital), além de duas saidas DAC
(digital para analdgico), conforma ilustra a Figura 1.12.

Figura 1.12 - Arquitetura ESP 32
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Fonte: https://curtocircuito.com.br/

A programacdo do ESP32 é pode ser feita através da linguagem de
programacdo C/C++, que pode ser desenvolvida através do software Arduino IDE,
com uma estruturada conectividade sem fio é possivel realizar a programacao remota,

utilizando por exemplo o wi-fi.
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Tomando como referéncia os fatos mencionados a viabilidade da utilizagéo do
ESP32 como microcontrolador para a execucdo de um projeto de baixo custo e alta
conectividade com os componentes do sistema de automatizacdo e tornando a

construcéo de sistema como internet das coisas (I0T) muito mais simples e compacto.

1.5 Internet das coisas

Sendo a Techtudo (2022), IOT (Internet of Things — Internet das coisas) é um
termo usado para definir a tecnologia que conecta itens do dia a dia a internet, como
por exemplo celulares, eletrodomésticos, meios de transportes, televisores entre

outros, assim integrando o mundo fisico ao digital.

Essa ideia surgiu em 1991 com a internet e a conexao TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol — Protocolo de Controle de transmisséao/Protocolo
da Internet) se tornando mais populares, Bill Joy, cofundador da Sun Microsystems
pensou sobre a conexao (D2D) Device para Device tipo de ligacdo que faz parte de

um conceito maior, o de “varias webs”.

O termo Internet das coisas foi criado por Kevin Ashton em 1999, Ashton dizia
gue em virtude darotina e a limitacao do tempo as pessoas iriam se conectar a internet

de outras maneiras.

Um bom exemplo de aplicacdo da internet das coisas seria o prototipo Mobii
gue foi desenvolvido em 2014 através de uma parceria entre Ford e Intel que visava
reinventar o interior de seus automaoveis ,com essa tecnologia, 0 motorista ao entrar
no veiculo passaria por um reconhecimento facial através de uma camera, caso o
motorista seja reconhecido o sistema |he oferece informagdes sobre seu cotidiano,
recomendar musicas e receber orientagcdes para acionar o mapa com GPS , se o
motorista ndo for reconhecido o sistema tira uma foto e manda as informacdes para o

celular do dono, evitando furtos.
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A internet da coisa ainda pode ser usada em muitas outras areas como
agricultura fazendo o monitoramento de temperatura e umidade do solo, também pode
ser usada na area da saude fazendo integracdo de prontudrios dos pacientes e
relatérios dos médicos.

1.5.1 Protocolo MQTT

OASIS (2014), na especificacdo oficial do MQTT disponivel no site mqtt.org,
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo de
mensagens leve e de publicacdo/assinatura projetado para comunicacdes entre
dispositivos de Internet das Coisas (1oT). Ele foi desenvolvido pela IBM e agora é um
padrao aberto mantido pela OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards).

O MQTT opera em cima de protocolos de transporte TCP/IP e é projetado para
ser eficiente em termos de consumo de energia, largura de banda e requisitos de
processamento. Ele é especialmente adequado para cenarios em que 0s dispositivos
de loT possuem recursos limitados, como sensores, medidores inteligentes e

dispositivos de monitoramento.

O modelo de comunicacdo no MQTT é baseado em um sistema de
publicacao/assinatura. Os dispositivos que desejam enviar mensagens (publicadores)
enviam-nas para um intermediario central chamado broker MQTT. Essas mensagens
sdo publicadas em um tépico especifico. Por outro lado, os dispositivos que desejam
receber as mensagens (assinantes) se inscrevem nesses topicos especificos. O
broker encaminha as mensagens publicadas para todos os assinantes inscritos

nesses tépicos, conforma ilustra a Figura 1.13.
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Figura 1.13 - sistema de publicagdo/assinatura
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Fonte: https://www.spiceworks.com/tech/iot/articles/what-is-mqtt/

BasuMallick (2022), O MQTT suporta trés niveis de qualidade de servico (QoS)

para garantir a entrega confiavel das mensagens:

QoS 0 (no maximo uma vez): As mensagens sao enviadas uma unica vez e

nao ha garantia de entrega ou confirmacao;

QoS 1 (pelo menos uma vez): As mensagens sao enviadas pelo menos uma
vez e a entrega € confirmada pelo receptor. Se a confirmacé&o néao for recebida,

a mensagem é reenviada;

QoS 2 (exatamente uma vez): As mensagens Sao entregues exatamente uma
vez, garantindo que ndo haja duplicacdo. H4 uma troca completa de
mensagens de confirmacgdo entre o publicador e o assinante para garantir a

entrega.
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O MQTT também suporta recursos como retencdo de mensagens, onde o
broker armazena a mensagem mais recente para um topico e a envia para novos

assinantes assim que se conectam.

O protocolo MQTT possui uma estrutura de pacotes simples e eficiente. Cada
pacote possui um cabecalho fixo com informagdes sobre o tipo de pacote, flags e
tamanho, seguido pelos dados da mensagem propriamente dita.

Existem bibliotecas MQTT disponiveis para varias linguagens de programacao,
permitindo que os desenvolvedores implementem o protocolo em diferentes

dispositivos e plataformas.

1.6 Controle PID

Damasio (2020), O controle PID (Proporcional - Integral - Derivativo) é uma
técnica de controle amplamente utilizada na indUstria para garantir a estabilidade e
eficiéncia dos processos. Foi desenvolvido inicialmente por Elmer Sperry em 1911
para automatizar a direcdo dos navios da Marinha dos Estados Unidos. O controle
PID combina trés acbes: proporcional, integral e derivativa, para gerar um sinal de

controle que ajusta a saida do processo.

A acao proporcional faz com que o sistema reaja imediatamente ao erro
presente, permitindo uma resposta rapida a variacoes e perturbacdes. A acao integral
elimina os erros em regime permanente, garantindo que o sistema atinja o valor
desejado a longo prazo. Ja a acao derivativa antecipa o comportamento do processo,

aumentando a estabilidade e tornando a resposta mais rapida.

Essas trés acbes sdo combinadas em uma equacdo matematica que calcula o

sinal de controle. Cada acéo utiliza o valor do erro para gerar o sinal. O controle PID
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compensa as caracteristicas indesejaveis de uma acdo com as outras, resultando em

um controle eficiente e estavel, conforma ilustra a Figura 1.13.

Figura 1.14 — controle PID
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Fonte: https://www.novus.com.br/blog/artigo-controle-pid-rompendo-a-barreira-do-tempo/

A combinacao desses trés termos, proporcional, integral e derivativo, forma o

controle PID. A saida final é calculada como a soma ponderada dos trés termos:

e Saida=Kp*(P+Ki*|+Kd*D);

e Onde Kp, Ki e Kd sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo,

respectivamente.

O controle PID é amplamente utilizado em diversas areas, como automacao
industrial, robdtica, engenharia de processos, controle de temperatura, entre outras.
Ele oferece um método eficiente para ajustar automaticamente os parametros de

controle e melhorar a resposta do sistema em relacéo a variacdes e perturbacdes.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo encontra-se a trajetéria para o desenvolvimento e construcao
do projeto que se intitula Ambiente com Temperatura e Umidade Controlada para
salas SMT por meio da IOT. Trata-se de uma pesquisa aplicada que € desenvolvida
nas dependéncias da FATEC S&o Bernardo do Campo e nas residéncias dos

integrantes do grupo.

2.1 O que é Metodologia?

Prodanov e Freitas (2013) destacam que a metodologia é o caminho a
percorrer para o desenvolvimento de uma pesquisa. Enfocam que os métodos séo
procedimentos amplos do raciocinio e as técnicas sao procedimentos que

operacionalizam os métodos mediante instrumentos adequados.

Severino (2017) enfatiza que a preparacdo metddica e planejada de um
trabalho cientifico supbe uma sequéncia de etapas que compreende: determinacao
do tema-problema e justificativa, levantamento da bibliografia referente ao tema,
leitura e documentacao dessa bibliografia apos selecéo, construcédo logica do trabalho

e redacéao do texto.

A construcdo da redacao do TCC tem como base o Manual de Normalizacao
de Projeto de Trabalho de Graduacédo da FATEC - SBC (2022) que se encontra

embasado nas normas da ABNT.
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2.2 O tema-problema com justificativa e descri¢cao do projeto

Embora a tecnologia esteja bem avancada para monitoramento de ambientes
hé ainda alguns setores onde esse monitoramento é feito de forma manual como por
exemplo em salas de montagem de placas eletronicas com componentes SMD, nesse
tipo de sala a temperatura e a umidade precisam ser controladas pare que o
maquinario ndo esquente demais e venha a dar defeito , normalmente os funcionérios
fazem esse controle manualmente através de um ar condicionado onde ele controla
nao s6 a temperatura como também a umidade , 0 processo comeca no inicio do turno
onde precisa-se manter a temperatura entre 20°C e 25°C e a umidade entre 40% e
60%, porem leva algum tempo até atingir essa temperatura e s6 depois disso liga-se
0 maquinario para comecar o processo de producédo , e também durante o dia deve-

se monitorar esses parametros e fazer ajustes para manté-los corretos.

Com o sistema de controle e monitoramento automatizado pode-se eliminar a
necessidade de estar sempre ajustando esses parametro pois com ele isso sera feito
de forma automatica, onde conforme a temperatura e a umidade do ambiente for
mudando a sistema através se sensores e atuadores ira ajustar o clima para manter
dentro dos parametros ,e todo esse monitoramento podera ser acompanhado na tela
de um supervisorio através do computador ou smartfone facilitando servico dos

operadores e fazendo com que eles ganhem mais tempo no seu dia a dia .

Desta forma, principal justificativa para este trabalho se baseia no ganho

competitivo no processo de monitoramento e a integracdo do conceito IOT.

O processo inicia-se com o microcontrolador ESP 32 e o sensor DHT11
coletando as informac@es de temperatura e umidade relativa do ar do ambiente a ser
analisado. Os dados obtidos sédo enviados para o banco de dados via WiFi onde ficam

salvas as informacdes, bem como horério e data da amostragem.

Através dos dados recebidos o sistema tera uma tela de alarme no supervisorio

indicando possiveis problemas de sobreaquecimento ou alta umidade no ambiente
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indicando hora e data do ocorrido. Ao indicar esse alarme, automaticamente acionara

0s atuadores para o controle e assim regulando a temperatura e umidade.

Implementando a comunicacao IOT junto ao projeto, faz-se com que os dados
possam ser acessados remotamente por qualquer dispositivo.

Para a melhor visualizacdo do projeto diagrama de blocos mostra a sua

estrutura, conforme ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do projeto
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Fonte: Autoria prépria, 2022

Conforme o diagrama de blocos, o microcontrolador ESP 32 é o foco principal

do diagrama, conectando a todos os blocos que funcionam da seguinte forma:

Controlador microcontrolador com IOT: o tipo de comunicacao é feito via WiFi.

O controlador é responsavel pelo envio e recepcdo dos dados da nuvem para o
controle e superviséo, receber os dados do sensor DTH11, e controlar o acionamento

do aquecedor/resfriador e desumificador;
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Configuracéo, controle e operacdo: € parte de IOT do projeto, ficando na

“‘nuvem?”;

O supervisorio e acesso a outro dispositivo: 0 armazenamento de dados e o

controle podem ser acessados remotamente, por meio da internet;

DTH11: E o sensor que vai monitorar set point desejado e, a0 mesmo tempo,

monitorado pelo controlador;

Dispositivos para controle: um tipo de Aquecedor/Resfriador e Desumificador

gue é controlado, estando com relacdo direto com o DTH11 e servindo no projeto para

simular um sistema de Ar-condicionado.

2.2 Etapas tedricas e praticas para o desenvolvimento do projeto

Apoés o esclarecimento do tema-problema e uma breve descricdo do projeto

através do diagrama parte-se para as seguintes etapas:

Primeira _etapa: reunido dos componentes do grupo, para escolha do

orientador. ApGs o convite, o orientador se colocou a disposi¢cao do grupo e concordou

nos orientar com o tema;

Segunda etapa: reunido do grupo com o orientador, para tratar de temas como

métodos de pesquisa e possiveis referencias, além de uma explicacdo geral sobre o
tema principal do projeto. O orientador colocou-se a disposi¢ao para suprimir algumas
duvidas e marcou, obrigatoriamente, um dia por semana para lhe apresentar o

andamento da pesquisa;
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Terceira etapa: o levantamento bibliografico se deu na biblioteca da Fatec Sao

Bernardo do Campo, em sites especializados, manuais e catdlogos de empresas.

Quarta etapa: apos leitura e releitura das bibliografias consultadas, fez-se uma
selecdo delas para construir o capitulo 1 —Fundamentacao Tedrica e Referéncias.

Quinta etapa: levantamento dos materiais e componentes que sao utilizados
na construgcdo do projeto. Pesquisa em sites e lojas especializadas, buscando a

melhor viabilidade de preco.

Tabela 1.1 — Preco componentes

Produto Quanetldad Valor em Reais
Microcontrolador ESP32 1 48,99
Sensor DHT22 1 39,3
Ldmpada incandescente 1 10,59
Modulo de Alimentacao 1 16,9
Mini kit Umidificador 1 25
Cooler 3 63,35
Placa Padrdao 10x10 1 17,1
Chave seletora 1 2,30
Caixa Acrilico 1 150
Modulo dimmer 3 65.90
Cabo fonte 1 26.95
TOTAL 466,38

Autoria propria, 2023

Sexta etapa: configuracéo da plataforma do Arduino para utilizar o ESP32.

Sétima etapa: Fazer Diagrama elétrico;

Oitava etapa: Download das bibliotecas para utilizar a programacdo do
Microcontrolador e configuracdo da comunicacédo entre Microcontrolador (ESP32) e

sistema I10T;

Nona etapa: Construcdo do protétipo para teste do sistema de monitoramento

de temperatura e umidade;
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Décima etapa: Testes e integracdo de todas as partes da programacao;

Décima primeira etapa: Construcao do protoétipo fisico para simulagédo da sala

SMD;

Décima_segunda etapa: Integracdo do prototipo fisico e de toda a parte

eletronica.
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3 CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo encontra- se passo a passo 0 desenvolvimento e construcado
I6gica do projeto intitulado Ambiente com Temperatura e Umidade Controlada para

salas SMT por meio da IOT.

3.1 O projeto finalizado

Para melhor entendimento a Figura 3.1 ilustra-o finalizado.

Figura 3.1 — O projeto finalizado

Fonte: Autoria prépria, 2023

Seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: o algoritmo foi todo realizado
no microcontrolador ESP32, que tem a funcdo de gerenciar todos os dados coletados

e realizar os acionamentos.

No protétipo elaboradora ha sensores, atuadores e o microcontrolador. A
lampada faz a simulagdo de aquecimento do ambiente, enquanto os coolers e 0
umidificador atuam quando necessario, para controlar a temperatura e umidade do
ambiente, enquanto o sensor da DHT11 realiza as medi¢cdes em tempo real do

ambiente.
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O desenvolvimento do projeto encontra-se fundamentado nos seguintes

topicos:
o Configuracao da interface de programacgao do Microcontrolador
o Configuracdo microcontrolador e sistema IOT

J Construcao do prototipo para teste utilizando ESP32 e DHT11

o Construcao da estrutura do prototipo

3.2 Configuracao da interface de programacao do Microcontrolador

A primeira etapa do desenvolvimento refere-se a configuragéo da interface de
programacao do Microcontrolador ESP32, com intuito de utilizar o Arduino IDE. Faz-
se uso de um conversor USB-serial para fazer a comunicacéo entre o Microcontrolador
e 0 computador. Em seguida baixa-se o framework mais recente do Arduino,
compativel com o computador que se utiliza. Realiza a instalacdo do framework do

Arduino, abrindo o programa para iniciar a configuracao.

Com a janela do Arduino IDE aberta, clica-se na aba “arquivo”, e logo ap6s em
“preferéncias”, um novo menu € aberto. Na parte inferior hA uma caixa de texto
descrita como “URLs do gerenciamento de placas adicionais”. Em seguida adiciona o
enderecgo “https://downloads.arduino.cc/libraries/library_index.json”. Este enderecgo é
disponibilizado pela Espressif para que o Microcontrolador seja utilizado na plataforma
do Arduino. Clicando em “ok” fecha-se a tela e retorna-se ao inicio, conforme ilustra a

Figura 3.1.



Figura 3.2 — ESP32 funcionando com o Arduino IDE
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Fonte: Autoria prépria, 2023

Na tela principal clica-se gerenciador de placas para instalar a biblioteca
ESP32, em seguida digita-se “ESP32”. Clicando em instalar a biblioteca ESP32 esta

disponivel para utilizacéo, conforme ilustra a Figura 3.2:

Figura 3.3 — Instalacdo ESP32

I: I:- Arduino Uno - I

GEREMCIADOR DE PLACAS sketch_mar7c.in

ESP32 void

g Tipo: Al v

esp32 por Espressif
Systems

Wersdio 2.0.7
Boards included in this
package:

D-duino-32, Labplus mPython,
CNRS AWZETH, UM
FeatherS3, DFRobot 1@
Firebeetle 2 ESP32-53,
M5Stack-Timer-CAM, ALKS

ESP32, HONEYLemon,
MCEOT IOTIK 328 Sancac's

—

1
2
3
4
5
6

L& T v
-t

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Em seguida seleciona-se a aba “selecione outra placa e porta” e um novo menu
€ aberto. Em seguida digita-se “ESP32” Uma lista é apresentada, seleciona-se
‘ESP32 Dev Module” e clica em “ok”, assim configurado faz-se a programacéo do

Microcontrolador, conforme ilustra a Figura 3.4:

Figura 3.4 — ESP32 funcionando com o Arduino IDE

Select Other Board and Port X

Selecione uma placa e uma porta se quiser fazer o uplead de um sketch.
Se vocé selecionar apenas uma Placa, vocé sera capaz de compilar, mas ndo de carregar o seu sketch.

BOARDS PORTS
esp32 dev module Q  NENHUMA PORTA DETECTADA
ESP32 Dev Module v

ESP32C3 Dev Module
ESP3252 Dev Module
ESP3253 Dev Module

Onehorse ESP32 Dev Module

(0 Show all ports G

CANCELAR m

Fonte: Autoria propria, 2023

3.3 Configuracao microcontrolador e sistema IOT

Apés a configuracdo inicial do ESP32, o proximo passo é configurar a
comunicacdo entre o microcontrolador e o sistema loT escolhido. No caso deste
projeto, utilizaremos o sistema loT Adafruit 10. A primeira etapa para configurar a
comunicacdo € criar uma conta de usuario na plataforma, isso pode ser feito
acessando o site “https://accounts.adafruit.com/user/sign_up/” através de um
computador e preenchendo o formulario de registro. Apds o registro, € possivel fazer
o download da biblioteca “Adafruit. MQTT.h”, que sera usada para enviar dados do

microcontrolador para a plataforma Adafruit 10.
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E importante manter o site da plataforma Adafruit 10 aberto, pois ser&o
necessarias informacdes especificas da sua conta, como 0 nome de usuério e chave
de acesso, para configurar a comunicagao entre o microcontrolador e a plataforma.
Essas informacdes serdo usadas para estabelecer a conexao e enviar dados para a
plataforma.

Com a conta de usuéario criada e a biblioteca baixada, é possivel prosseguir
com a configuragdo da comunicagao entre o ESP32 e a plataforma Adafruit 10. Para
isso, serd necessario utilizar um cédigo de exemplo fornecido pela biblioteca
Adafruit MQTT.h, que deve ser adaptado para se adequar as configuracdes

especificas do projeto, conforme ilustra a Figura 3.5:

Figura 3.5 — Exemplo de uso da biblioteca do Adafruit MQTT.h

"Adafruit_MQTT.h"
ruit_MQTT Client.h”

"...your 55ID..."

"...your password...”

= RI0_SERVER "io.adafruit.com”
RIC SERVERPORT 188
RI0 USERNAME ur AIQ username (see https://accounts.adafruit.com)...™

ine RIO _KEY "...your AIO key..."

Jf use 8883 for 55L

an ESP826¢ WiFiClient class to connect to the MOTT server.

/ lientSecure for S5L
//WiFiClientSecure client;

/f Setup the MQTT client class by passing in the WiFi client and MQTT server and login details.
Adafruit MOTT Client mgtt{sclisnt, AIC SERVER, AIC SERVERFORT, AIO USERNAME, RIQ EEY);

/f Setup a feed called 'photocell' for publishing.
// Notice MQTT paths for RIC follow the form: <username>/feeds/<feedname>

Adafruit MOTT Publish photocell = Adafruit MOTT Publish{smgtt, ATO USERNRME "/feeds/photocell™);
/f Setup a feed called 'onoff' for subscribing to changes.
Adafruit MOTT Subscribe onoffbutton = Adafruit MOTT Subscribe (emgrt, RIO_USERNAME "/feeds/onoff™);

Fonte: Autoria propria, 2023

O dultimo passo da configuracdo é definir a rede Wi-Fi para que o
microcontrolador ESP32 possa se conectar a nuvem e enviar os dados do sensor para
a plataforma Adafruit 10. Para isso, € necesséario digitar o nome da rede Wi-Fi
desejada no comando “#define SSID” do cddigo, seguido pela sua respectiva senha

de acesso no comando “#define SSID PASSWORD”. E essencial inserir essas
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informacgdes corretamente para que a conexao Wi-Fi possa ser estabelecida com

Sucesso.

Uma vez que a comunicacéo entre o ESP32 e a plataforma Adafruit IO esteja
configurada, o microcontrolador podera enviar dados do sensor DHTxx para a
plataforma, que podera ser visualizado em tempo real em um dashboard
personalizado.

3.4 Construcao do protétipo parateste utilizando ESP32 e DHT11

Apos configurar a IDE do Arduino e realizar as devidas configuragbes do
ESP32 e da plataforma Adafruit IO, € possivel dar inicio a constru¢ao do prototipo. O
primeiro passo € criar o diagrama elétrico com o objetivo de construir fisicamente o

prototipo através da protoboard.

Paraisso, é preciso identificar os pinos do ESP32 e do sensor DHTxx que seréo
utilizados. O pino VCC do sensor DHTxx deve ser conectado ao pino 3.3V do ESP32,
0 pino DATA (ou sinal) do sensor DHTxx deve ser conectado ao pino D4 (GPIO4) do
ESP32 e o pino GND do sensor DHTxx deve ser conectado ao pino GND do ESP32.

Assim como mostra a figura 3.6.

Figura 3.6 — Diagrama elétrico

V3
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4 35
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2 1034 1021 f=
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& 1032 1019 &
2 1033 1018 3¢
Vee T 9 oz s |2
0 =R1 :_ 1026 1017 %
ata —'1—|_1— 1027 1016 H
DHTxx NC o 104 [52
— = 101z oo =
e[=Telelel Al RTaT &1
Gnd Spaoo=gsegy
S own sgom»nb &

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Utiliza-se o diagrama elétrico da Figura 3.5 e uma protoboard para realizar a

montagem eletrénica do prototipo, o resultado pode ser conferido na Figura 3.7

Figura 3.7 — Protoboard para teste do protétipo

Fonte: Autoria prépria, 2023

Para concluir, é necessario desenvolver a interface IOT. Para isso, 0
primeiro passo é fazer o login no site Adafruit 10 através de um computador. Em
seguida, é preciso clicar na aba "Dashboards" e depois no botédo "Add Dashboard".
Nessa etapa, deve-se preencher os campos "Dashboard id", "Dashboard name" e
"Dashboard description”, respectivamente. Com as telas criadas, € possivel inserir
e configurar as ferramentas necessarias para controle e monitoramento do
processo, como graficos de temperatura e umidade, botdes de controle e outros
widgets disponiveis na plataforma. O objetivo € criar uma interface intuitiva e facil

de usar para visualizacéo e controle dos dados coletados pelo sistema.
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Figura 3.8 — Dashboard interface IOT

Temperatura ; Temperatura

Umidade Umidade

Fonte: Autoria propria, 2023

Apés a montagem do protétipo e a realizacdo da programacao do ESP32,
€ necessario realizar o upload do sketch para o microcontrolador e verificar se os

dados estédo sendo enviados corretamente para a plataforma Adafruit 10.

Para realizar o upload do sketch, é necessario conectar o cabo USB ao
ESP32 e ao computador. Em seguida, € preciso selecionar a placa correta e a
porta COM no menu Ferramentas da IDE do Arduino. Feito isso, basta clicar em

“Enviar” para fazer o upload do sketch.

Apbs o upload, é possivel testar o sistema de monitoramento. Para isso, é
necessario verificar se os dados de temperatura e umidade estdo sendo
publicados corretamente na plataforma Adafruit |0. E possivel visualizar os dados

na dashboard criada anteriormente.

Também é importante verificar se a reconexdo automatica do ESP32 esta
funcionando corretamente. Para testar essa funcionalidade, é possivel desligar e
ligar o roteador ou desconectar e reconectar o cabo Ethernet. O ESP32 deve ser
capaz de se reconectar a plataforma Adafruit IO automaticamente apos a perda de

conexao.
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Com esses testes realizados com sucesso, 0 sistema de monitoramento
utilizando o ESP32 e o sensor DHT11 funcionard corretamente e sera possivel
monitorar a temperatura e a umidade de um determinado ambiente de forma

remota e automatizada.

Figura 3.9 — Teste do sistema de monitoramento da temperatura e umidade

Temperatura . Grafico da Temperatura LED Teste

wm*"‘n_‘—r—' S @

Autoria propria, 2023

3.5 Controle PID e controle

Para implementar o controle PID para uma lampada, utilizando um ESP32, um
sensor de temperatura e umidade, o DHTxx e um dispositivo de controle de

intensidade como um dimmer.

Conecte o ESP32 ao sensor de temperatura e ao dispositivo de controle de
intensidade, o dimmer. Instale a biblioteca PID_v1.h no IDE Arduino, acessando o
menu "Sketch" -> "Incluir Biblioteca" -> "Gerenciar Bibliotecas". Pesquise por "PID
Library" (PID_v1) e cligue em "Instalar" para adicionar a biblioteca ao seu ambiente

de desenvolvimento.

No codigo, inclua a biblioteca PID_vl1.h e defina as constantes e variaveis
necessarias para o controle PID. Isso inclui a definicdo dos pinos utilizados pelo

sensor de temperatura e pelo dispositivo de controle de intensidade, além do valor
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desejado de temperatura (setpoint) e dos ganhos proporcional, integral e derivativo do

controlador PID, conforme ilustra a Figura 3.10:

Figura 3.10 — Exemplo de controle PID

#include <PID wl.h>

ddefine PIN_INPFUT O
fdefine PIN_OQUIPUT 3

S /Define Variables we'll ke connecting to
doulkxle Setpoint, Input, Cutput;

/S FSpecify the links and initial tuning parameters
doulkle Ep=2, Ei=h, Ed=1;

PID myPID({&Input, &0utput, &Setpoint, Ep, Ei, Ed,

id setup()

o

ffinitiali=ze the wvariables we're linked to
Input = analogRead (PIN_INEUT) ;
Setpoint = 100;

Fliturn the PID on

myPID. SetMode (RUTOMATIC) ;7

Input = analogRead (PIN_ INPUT) ;

myPID . Compute () 7

analogWrice (PIN OUTEUT, Output);
}

DIRECT) 7

Autoria propria, 2023

em tempo real. conforme ilustra a Figura 3.11:

Teste a integracdo com o Adafruit 10 para monitorar a intensidade da lampada



Figura 3.11 — monitorar a intensidade da lampada
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Autoria propria, 2023

3.6 Construcao da estrutura do prototipo e esquema elétrico
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Apos os testes realizados de toda a parte eletronica, realizamos a integracao

de todos os componentes no protoétipo estrutural, decidimos fazer a base e a parte

traseira em madeira para fixacdo dos componentes e todo o restante da estrutura em

acrilico para uma melhor visualizacdo conforme figura 3.12.



Figura 3.12 — Montagem da estrutura

Autoria propria, 2023
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Para uma melhor visualizacdo de toda a montagem elétrica, realizamos um

esquema elétrico de todo o prototipo conforme figura 3.13.

Figura 3.13 — Esquema elétrico
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Autoria propria, 2023
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Apo6s decisdo do layout, componentes fixados e ligacGes elétricas feitas,
realizamos todos os testes necessarios do prototipo como um todo e validamos o seu

funcionamento perfeitamente.

Deste modo conclui-se o desenvolvimento e construcdo do protétipo e

desenvolvimento do algoritmo com sucesso.



50

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto intitulado Ambiente com Temperatura e Umidade Controlada para
Salas SMD por meio da IOT, tem como objetivo desenvolver um ambiente com
temperatura e umidade controlada por meio de sensores, atuadores e algoritmos,
além da publicacéo e supervisdo dos dados na nuvem. Tal objetivo foi concluido com

éxito.

O desenvolvimento do projeto ocorreu no microcontrolador ESP32, com o
auxilio de sensores e atuadores para o controle das grandezas fisicas além da
supervisao e relatorios na plataforma Adafruit 10.

Dentre as fontes pesquisadas necessarias para a execucao do projeto, as que
mais agregaram conhecimento foram sobre comunicacdo em nuvem, programacao e

integracao dos sistemas no ESP32.

Os métodos e técnicas realizadas conforme a metodologia cientifica deram
suporte para organizar as ideias e planejar a execucdo das etapas para o
desenvolvimento do projeto. Deste modo foi possivel desenvolver um sistema para o
controle das grandezas fisicas necessarias em salas SMD, onde esse mesmo

conceito podera ser aplicado para o controle de outros tipos de ambientes.

O projeto trouxe para o grupo conhecimentos em programacdo no ESP32,
aplicacao de conceitos de integracdo dos componentes com a nuvem e conhecimento
de novos componentes eletrénicos.

Encontramos diversos desafios ao longo do projeto, porém conseguimos

solucionar com a ajuda do corpo docente e embasamento tedrico encontrado.

Conclui-se que o projeto foi desenvolvido com éxito dentro do esperado,
trazendo diversos conhecimentos ao longo das etapas de montagem. Propdem como

acOes de melhorias futuras, mais componentes que atrapalhe o controle do nosso
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monitoramento, a fim de mostrar os valores sendo normalizados dentro do set-point

selecionado, além de uma parte estrutural mais elaborada.
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APENDICE A - BIBLIOTECAS E VARIAVEIS GLOBAIS

/I Bibliotecas

#include <PID_v1.h>
#include <WiFi.h>

#include <DHT.h>

#include "Adafruit_ MQTT.h"
Adafruit IO

#include "Adafruit_ MQTT_Client.h"

#include <Arduino.h>
#include <analogWrite.h>

/IVariaveis Globais

#define DHTPIN 4
/I#define DHTTYPE DHT11
#define DHTTYPE DHT22

#define LED 2
#define Umidificador 14

#define Setpoint_Umidade_Ideal 50

#define Umidade_Min 40
#define Umidade_ref 49.8

#define COOLER_PIN 23
#define SETPOINT 23.3
#define MAX_TEMP_GAP 4
#define TEMP_STEP 0.3

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

float UltimaTemperatura = 0.0;
float UltimaUmidade = 0.0;

int ultimo_speed = 0;

int ultima_intensidade = 0;

const int LedLoop = 2;
const int zc = 27;

const int dim = 26;

const int freq = 60;

/lconst int botaoPorta = 22;

/I Define as constantes do PID

double kp = 3;
double ki = 6;
double kd = 2;

double Setpoint, Input, Output;

// Importa a biblioteca PID para calculo do controle PID

/' Inclui a biblioteca para comunicagéo WiFi

/I Inclui a biblioteca para o sensor DHT

/I Inclui a biblioteca para comunicacdo MQTT com o servigo

/I Inclui a biblioteca para o cliente MQTT do Adafruit 10
/I Inclui a biblioteca do ambiente de desenvolvimento do Arduino

/I Define o pino do sensor DHT
/I Define o tipo do sensor DHT11
/I Define o tipo do sensor DHT22

// Define o pino do LED embutido do ESP32

/I Pino do Umidificador

/I Valor de referéncia da umidade 50%

/I Valor de referéncia da umidade minima 40%
/I Valor de referéncia da umidade 49.8%

// Pino do cooler

/I Temperatura de setpoint Cooler

I/l Diferenca maxima para atingir 100% de capacidade
/I Incremento de temperatura para mudar a velocidade

/I Cria uma instancia do sensor DHT

/I Variavel para armazenar a ultima temperatura lida
/[ Variavel para armazenar a Ultima umidade lida

// Pino do LED para cada vez que fizer um loop acender

/I Define o pino de entrada do detector de cruzamento por zero
/I Define o pino de saida do circuito PWM

/I Define a frequéncia do sinal PWM

/l Pino do botdo

// Constante proporcional do PID

/I Constante integral do PID

/I Constante derivativa do PID

/I Define as variaveis de entrada, saida e ponto de referéncia do PID
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APENDICE B — CONFIGURACAO DE CONEXAO ENTRE O
MICROCONTROLADORE E AO IDAIFRUIT IO

#define WIFI_SSID "WIFI" /I Define o SSID da rede WiFi

#define WIFI_PASS "SENHA" /I Define a senha da rede WiFi

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com" /I Define o endereco do servidor do Adafruit 10
#define AIO_SERVERPORT 1883 /I Define a porta do servidor MQTT do Adafruit 10
#define AIO_USERNAME "nome usuario" // Define 0 nome de usuério do Adafruit 10
#define AIO_KEY "chave API'" // Define a chave de API do Adafruit 10
WiFiClient client; /I Cria uma instancia do cliente WiFi

Adafruit. MQTT_Client mqgtt(&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, AIO_USERNAME, AIO_KEY);
/I Cria uma instancia do cliente MQTT do Adafruit IO

Adafruit_MQTT_Publish temperatura = Adafruit_ MQTT_Publish(&mqtt, AI0_USERNAME
"/feeds/Temperatura"); /I Cria uma instancia do tépico MQTT para publicacdo de temperatura

Adafruit. MQTT_Publish umidade = Adafruit. MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/Umidade");
/I Cria uma instancia do tépico MQTT para publicacdo de umidade

Adafruit. MQTT_Publish umidificador = Adafruit. MQTT_Publish(&mqtt, AIO_ USERNAME
"Ifeeds/Umidificador"); /I Cria uma instancia do tépico MQTT para publicacdo sobre o estado do
Umidificador

Adafruit. MQTT_Publish lampada = Adafruit. MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME
"lfeeds/Lampada_Aquecedor"); // Cria uma insténcia do topico MQTT para publicagdo sobre o estado da
Lampada

Adafruit. MQTT_Publish cooler = Adafruit MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME
"/feeds/Cooler_Ventilacao"); /I Cria uma instancia do topico MQTT para publicacdo sobre o estado do
Cooler

Adafruit. MQTT_Publish Alarme = Adafruit. MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/ Alarmes");
/I Cria uma instancia do topico MQTT para publicacdo sobre Alarmes

Adafruit. MQTT_Publish RelatorioTime = Adafruit. MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/
Relatorio"); /I Cria uma instancia do tépico MQTT para publicacdo sobre data hora
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APENDICE C - FUNCOES CONECTA E RECONECTAR

/I Funcéo para conectar ao WiFi e ao Adafruit IO

void connect() {
Serial.print("Conectando ao WiFi..."); /I Imprime na porta serial a mensagem de conexdo ao WiFi
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);  // Inicia a conexdo ao WiFi com o SSID e a senha definidos

while (WiFi.status() |I= WL_CONNECTED) { // Verifica se a conexdo WiFi foi estabelecida

delay(1000); /I Aguarda 1 segundo antes de verificar novamente
Serial.print("."); // Imprime um ponto para indicar que ainda esta
conectando
}
Serial.printin(); /I Imprime uma quebra de linha para indicar que a conexdo WiFi foi estabelecida

Serial.printin("Conectado ao WiFi com sucesso!");  // Imprime na porta serial que a conexao WiFi foi
estabelecida com sucesso

Serial.print("Conectando ao Adafruit 10..."); // Imprime na porta serial a mensagem de conexao ao
Adafruit 10

int8 t ret; /I Cria uma variavel para armazenar o retorno da conexédo MQTT

/I Loop principal que tenta se conectar ao servidor MQTT do Adafruit 1O e se ndo conseguir, tenta
novamente apés 5 segundos

while ((ret = mqtt.connect()) != 0) {

Serial.printin(mgtt.connectErrorString(ret)); /I Imprime o erro de conexao na porta serial
Serial.printin("Tentando novamente em 5 segundos..."); // Imprime uma mensagem na porta serial
mgqtt.disconnect(); /I Desconecta do servidor MQTT
delay(5000); /I Espera 5 segundos novamente

}

Serial.printin("Conectado ao Adafruit IO com sucesso!"); // Imprime uma mensagem na porta serial
guando a conexao é bem sucedida

}

/I Fung@o que tenta reconectar ao servidor MQTT do Adafruit 10
void reconnect() {
/I Loop que tenta reconectar ao servidor enquanto a conexao ndo é bem sucedida
while (Imgtt.connected()) {
Serial.printin("Tentando reconectar ao Adafruit 10..."); /I Imprime uma mensagem na porta serial
connect(); /l Chama a funcéo "connect" para tentar se conectar novamente

/I Se a conex&o for bem sucedida, publica as Ultimas leituras de temperatura e umidade
if (mgtt.connected()) {

temperatura.publish(UltimaTemperatura);

umidade.publish(UltimaUmidade);

}

delay(5000); /I Espera 5 segundos antes de tentar se conectar novamente
}
}
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APENDICE D - FUNCAO UMIDIFICADOR

/I Declare uma variavel global para armazenar o estado anterior do umidificador
int previousState = -1, /I Inicialize com um valor invalido

void controlarUmidificador(float Umidade) {

}

int currentState = -1, Il Variavel para armazenar o estado atual do umidificador

if (Umidade >= Setpoint_Umidade_ldeal) {

digitalWrite(Umidificador, HIGH); // Desliga o umidificador
Serial.printin("Estado do Umidificador: Desligado™); // Exibe o estado do umidificador no monitor serial
currentState = 0; /I Atribui O ao estado atual

} else if (Umidade >= Umidade_Min && Umidade <= Umidade_ref) {
digitalWrite(Umidificador, LOW); /I Liga o umidificador
Serial.printin("Estado do Umidificador: Ligado"); /I Exibe o estado do umidificador no monitor serial
currentState = 1; /I Atribui 1 ao estado atual

}

/I Verifica se o estado atual é diferente do estado anterior
if (currentState != previousState) {
/I Atualiza o estado anterior com o estado atual
previousState = currentState;

/I Realiza a publicacéo
umidificador.publish(String(currentState).c_str());

}
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APENDICE E - FUNCAO LAMPADA PID

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, kp, ki, kd, DIRECT); // Cria um objeto PID com as
constantes definidas e o modo de operacéo direto

void LampadaControle() {

float temp = dht.readTemperature(); /I Lé a temperatura do sensor DHT

float hum = dht.readHumidity(); /l Lé a umidade do sensor DHT

if (isnan(temp) || isnan(hum)) { /I Verifica se os dados lidos do sensor DHT sé&o validos
Serial.printin("Falha ao ler dados do sensor DHT11");
return;

}

Input = temp; /I Define a entrada do PID como a temperatura lida

myPID.Compute(); /I Executa o célculo do PID

/I Imprime os valores de temperatura, umidade e saida do PID
Serial.print("Temperatura: ");

Serial.print(temp);

Serial.print(" °C, Umidade:");

Serial.print(hum);

Serial.print(", Intensidade: ");

Serial.printin(Output);

if (ultima_intensidade !'= Output) {
lampada.publish(Output);
ultima_intensidade = Output; // Atualiza o valor da Ultima intensidade

}

int dutyCycle = map(Output, 0, 100, 51, 255); // Mapeia a saida do PID para um valor de duty cycle
ledcWrite(1, dutyCycle); /I Escreve o valor de duty cycle no canal 1 do circuito PWM
digitalwrite(LED, HIGH); /I Acende o LED embutido do ESP32

delay(750);

digitalwrite(LED, LOW); /I Apaga o LED embutido do ESP32

delay(750);
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APENDICE F - FUNCAO COOLER

void controlCooler(float temperaturaAtual) {
static int previousSpeed = -1; Il Variavel para armazenar a velocidade anterior

if (temperaturaAtual > SETPOINT) {
int speed = map(temperaturaAtual, SETPOINT, SETPOINT + MAX_TEMP_GAP, 0, 100);
speed = constrain(speed, 0, 100); /I Limita a velocidade entre 0 e 100

if (speed != previousSpeed) { I Verifica se a velocidade é diferente do valor anterior
analogWrite(COOLER_PIN, map(speed, 0, 100, 0, 255));
Serial.print("Velocidade do cooler: ");
Serial.print(speed);
Serial.printin("%");
cooler.publish(speed);
previousSpeed = speed; /I Atualiza o valor da velocidade anterior

} else {
analogWrite(COOLER_PIN, 0);
Serial.printin("Cooler desligado");

if (previousSpeed != 0) { I Verifica se a velocidade é diferente do valor anterior
cooler.publish(0);
previousSpeed = 0; Il Atualiza o valor da velocidade anterior

}

}

if (temperaturaAtual > SETPOINT + TEMP_STEP) {
int tempDivisions = (temperaturaAtual - SETPOINT) / TEMP_STEP;
int speed = map(tempDivisions, 0, (MAX_TEMP_GAP / TEMP_STEP), 0, 100);

speed = constrain(speed, 0, 100); /I Limita a velocidade entre 0 e 100
if (speed != previousSpeed) { /I Verifica se a velocidade é diferente do valor
anterior
analogWrite(COOLER_PIN, map(speed, 0, 100, 0, 255));
previousSpeed = speed; I/l Atualiza o valor da velocidade anterior
} else {
analogWrite(COOLER_PIN, 0);
if (previousSpeed != 0) { /I Verifica se a velocidade é diferente do valor anterior
previousSpeed = 0; I/l Atualiza o valor da velocidade anterior
}
}

}
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APENDICE G - VOID SETUP

void setup() {

Serial.begin(115200); /I Inicia a comunicagao serial com uma taxa de transmissdo de 115200
bps

delay(10); /l Aguarda 10ms

dht.begin(); /l Inicializa o sensor DHT11

connect(); /l Chama a fung&o para conectar ao WiFi e ao Adafruit IO

pinMode(Umidificador, OUTPUT); /I Define o pino do umidificador como saida

digitalWrite(Umidificador, HIGH); Il Inicialmente, desliga o Umidificador

pinMode(zc, INPUT); /I Define o pino de entrada do detector de cruzamento por
zero como entrada

pinMode(dim, OUTPUT); /I Define o pino de saida do circuito PWM como saida

pinMode(LED, OUTPUT); /I Define o pino do LED embutido do ESP32 como saida

ledcAttachPin(dim, 1); /I Associa o pino de saida do circuito PWM ao canal 1

ledcSetup(1, freq, 8); /I Configura o canal 1 do circuito PWM com a frequéncia e

resolucdo definidas

/I Define o valor ideal do sensor para o controle PID
Setpoint = 25.8;

/I Configura o PID/

myPID.SetMode(AUTOMATIC); /I Configura 0 modo de operacao do PID como
automatico
myPID.SetOutputLimits(20, 100); /I Define os limites de saida do PID como 0 e 100

pinMode(COOLER_PIN, OUTPUT);
}
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APENDICE H - VOID LOOP

void loop() {
if (!mgtt.connected()) {
reconnect(); /I Chama a funcéo para reconectar ao Adafruit IO se a conexao for perdida
}
mgtt.processPackets(3500); /I Processa os pacotes MQTT a cada 3.5 segundos
mqtt.ping(); /I Envia um sinal de ping para manter a conexdo MQTT ativa
float temperaturaAtual = dht.readTemperature(); /I Lé a temperatura atual do sensor DHT11
float umidadeAtual = dht.readHumidity(); /l L& a umidade atual do sensor DHT11
if (isnan(temperaturaAtual) || isnan(umidadeAtual)) { I Verifica se as leituras sao validas
Serial.printin("Falha ao ler o sensor DHT11!"); /l Imprime uma mensagem de falha na leitura
na porta serial
Alarme.publish("Falha ao ler o sensor DHT11!"); /I Imprime uma mensagem de falha na leitura
na portal mqtt
return; // Retorna ao inicio do loop
}

if (temperaturaAtual '= UltimaTemperatura || umidadeAtual != UltimaUmidade) { // Verifica se a
temperatura ou umidade mudou desde a Ultima leitura

UltimaTemperatura = temperaturaAtual; /I Atualiza a Ultima temperatura lida

UltimaUmidade = umidadeAtual; /I Atualiza a dltima umidade lida

RelatorioTime.publish("->");

temperatura.publish(temperaturaAtual); /[ Publica a nova temperatura no topico MQTT

umidade.publish(umidadeAtual); /[ Publica a nova umidade no tépico MQTT

if(temperaturaAtual>26.0){ /I Verifica se a Temperatura ideal esta acima do setpoint desejado
Alarme.publish("Temperatura esta alta!"); /I Publica que a temperatura esta acima do setpoint

else if(temperaturaAtual<20.0){ // Verifica se a Temperatura ideal esta abaixo do setpoint desejado

Alarme.publish("Temperatura esta baixa!"); // Publica que a temperatura esta abaixo do setpoint
if(umidadeAtual>60.0){ /I Verifica se a Umidade ideal esta acima do setpoint desejado
Alarme.publish("Umidade esta alta!"); // Publica que a Umidade esta acima do setpoint
else if(umidadeAtual<40.0){ Il Verifica se a Umidade ideal esta abaixo do
setpoint desejado
Alarme.publish("Umidade esta baixa!"); /l Publica que a Umidade esta abaixo do setpoint

}

controlarUmidificador(umidadeAtual); // Chama a fung&o para controlar o Umidificador com base na
umidade

LampadaControle(); /I Chama a funcdo para controlar a lampada com
base na temperatura

controlCooler(temperaturaAtual); // Chama a funcéo para controlar o cooler com base na temperatura

digitalWrite(LedLoop, HIGH); /l Acende o LED indicador
delay(500); /I Aguarda 500ms
digitalWrite(LedLoop, LOW); I/l Apaga o LED indicador
delay(500); /I Aguarda 500ms segundos
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