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RESUMO

Em virtude do desperdicio no consumo de energia em aparelhos de ar-condicionado, ligados
desnecessariamente nos ambientes de universidades, e tendo como estudo de caso 0 campus
da UFC de Quixadd, surgiu a ideia de desenvolver um sistema, baseado nos conceitos das
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), para o controle dos aparelhos de ar-condicionado,
podendo ser aplicado em outros ambientes publicos ou residenciais. Todos 0s equipamentos
utilizados na RSSF sdo baseados em hardware e software Open Source, tendo como
plataforma de prototipacdo dos sensores o Arduino e a comunicacdo sendo realizada atraves
de dispositivos Xbee. O processo de automacdo € realizado com o envio de comandos
infravermelho para aumentar/diminuir a temperatura da sala e também, ligar/desligar aparelho
de ar-condicionado de forma automatica através de dados coletados pela propria RSSF. O
sistema de validacdo foi construida a partir da norma técnica NR-17, que define o conforto
térmico em um laboratério. O desempenho da rede dentro dessa norma e a capacidade de
economia de energia ap0os a implantacdo da rede foram avaliados.

Palavras chave: RSSF. Arduino. Xbee. Automacao.



ABSTRACT

Due the wasteful consumption of energy of air conditioning devices, unnecessarily turned on
the university environments, and taking as a case of study the UFC (Quixada/CE), an idea
arose to develop a system based on the concept of Wireless Sensor Networks (WSN) in order
to the control of air-conditioning devices. Our system can be applied to both others public or
residential environments. All software and hardware used in WSN are based on Open Source
license. We use the Arduino platform and the Xbee communication. The automation process
is performed by sending infrared commands in order to (i) increase/decrease the temperature
of the room and also (ii) on/off the air-conditioner device automatically. This automation
process is based on data collected by the WSN itself. The network was built from the NR-17
technical standard that defines thermal comfort in a laboratory. The performance of the
network and the energy saving capacity after the system deployment were evaluated.

Keywords: Automation, energy consumption, WSN, Arduino, Xbee.
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1 INTRODUCAO

Na década de 70, o uso dos computadores nas industrias passou a ser
imprescindivel, substituindo algumas atividades de maior precisao e de maiores riscos a mao-
de-obra humana. Surgiu assim a ideia de automacao. Entende-se por automacéo a capacidade
de se executar comandos, obter medidas, regular parametros e controlar funcoes

automaticamente, sem a intervencdo humana (PINHEIRO, 2004).

Uma década depois, esse processo que antes era industrial passou a atender as
exigéncias do comércio automatizando os sistemas de iluminagdo, condicionadores de ar,
seguranga patrimonial, entre outros, surgindo os chamados “edificios inteligentes”. Os
edificios inteligentes sdo definidos pelo “Intelligent Building Institute” (INSTITUTE, 2013)
como “um edificio que integra varios sistemas para controlar de forma coordenada e eficaz os
recursos visando maximizar o desempenho do usuario, economia nos custos de investimentos
e flexibilidade.” (DEFINITIONS, 2013), possibilitando maior conforto, seguranca e o

consumo racional de energia.

Com a expansdo das tecnologias especificas e para atender a um publico mais
sofisticado, os sistemas automatizados foram incorporados as residéncias criando um novo
conceito, a Domotica. A palavra domotica deriva das palavras Domus (casa) e Robotica
(controle automatizado de algo). A domética define-se como a possibilidade de controle de
forma automatica das nossas casas tornando-as o que vulgarmente se costuma designar por
“casas inteligentes” (ALVES, 2003). Quis o autor na citacdo, quando coloca o termo
“vulgarmente”, afirmar que sé um sistema isolado ndo configura uma casa ou um edificio
como inteligente. Ao contrario, para ter essa denominacdo a residéncia deve ser formada por
uma rede interligando varios sistemas de modo que um parametro especifico para uma
aplicacdo podera resultar numa acdo em outra. Assim, se 0s sensores de temperatura de um
sistema de climatizagdo perceber altos valores, podem acionar um sistema de combate a

incéndio, por exemplo.

Para ter um ambiente domético devemos observar dois fatores fundamentais: o

custo e a interferéncia nas instalacbes do ambiente. Segundo Braga (2009, p. 02),
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[...] para que a domotica seja utilizada para fins de uso racional, suas aplicacGes
requerem equipamentos de baixo custo por ambiente monitorado, assim como de
reduzidas dimensdes, a fim de propiciar instalacdes camuflaveis, que nao interfiram

na arquitetura do ambiente a ser automatizado.
Uma solucdo que atende a esses requisitos é a Rede de Sensores Sem Fio (RSSF).
As RSSFs sdo utilizadas em praticamente todas as areas, como: operacdes militares,
meteorologia, monitoramento de veiculos, agricultura de precisdo, medicina, e inclusive na
automacdo predial. Uma das vantagens do uso de RSSFs em automacao predial é devido a sua
instalacdo rapida e de facil execucédo. Pelo fato da tecnologia ndo usar fios, a RSSF dispensa a
implantacdo de uma infraestrutura de grande custo, sendo ideal para casas ou prédios onde
ndo existe mais espagcos ou que ndo sejam permitidas alteragdes bruscas na sua estrutura, ou

como por exemplo em prédios histéricos.

Sendo assim, este trabalho tem como alvo implementar um membro de um
Sistema Domdtico, no caso, uma automacdo dos aparelhos condicionadores de ar, utilizando

algumas caracteristicas das RSSFs.

1.1 Trabalhos relacionados

O presente trabalho apresenta uma similaridade em relacdo aos trabalhos de
Queiroz e Azevedo (2009) e Cunha (2013). Nesse projeto (assim como no de Queiroz e
Azevedo (2009)), o ambiente monitorado serd composto por varios nos, estrategicamente
dispostos, para medir a temperatura do ambiente e um n6 atuador para cada ar condicionado
que realizara ac6es de acordo com os dados recebidos pelos nds sensores (Figura 1). No nosso
trabalho acreditamos, que a presenca de varios nés sensores em um cdmodo realizando o

monitoramento da temperatura ambiental, podera retornar uma medi¢do com maior acuracia.

No trabalho de Cunha (2013), para cada ambiente com um aparelho de ar-
condicionado, ha apenas um né com responsabilidades de sensoriamento e atuador (Figura 2).
Uma das diferencas entre essa proposta e a de Cunha (2013) é que a quantidade de nos
instalados no ambiente vai ser proporcional a quantidade de aparelhos de ar-condicionado e
ao tamanho do ambiente.

Além das diferencas j& citadas, o principal diferencial desse trabalho em relagédo
aos outros projetos referenciados € a implementacdo de uma RSSF autdnoma, ou seja, alguns

nos da rede serdo inteligentes quanto a analise e tomada de decisdo. Nos demais trabalhos
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relacionados, todos 0s n6s apenas coletam os dados e 0s enviam a um servidor que realiza, de
forma centralizada, a analise dos dados e a tomada de decisdo com base nos resultados
obtidos. Uma desvantagem dessa abordagem € que em caso de falha do servidor, o sistema é

interrompido.

Nesse projeto, os dados serdo analisados e processados por nés da rede, que
realizardo também as tomadas de decisdo. Essa abordagem reduz a comunicagdo entre 0s nos
e o servidor, tornando a tomada de decis@o mais rapida. Além disso, opcionalmente, o sistema
podera contar com uma plataforma do tipo Web para o controle da rede pelo usuario

administrador.

No presente projeto, além da temperatura, 0s nds terdo sensores de presenca que
irdo permitir o ligar e desligar do condicionador de ar de forma automatica, quando existir a
presenca ou a auséncia de pessoas Nno recinto respectivamente, com 0 intuito do uso
sustentavel de energia. Outro ponto diferencial entre os trabalhos relacionados, é a forma de
controle dos aparelhos condicionadores de ar. Nos trabalhos citados, o controle de
temperatura é realizado através do hardware do aparelho. Como exemplo: ligam e desligam o
equipamento através de relés. Esse trabalho visa prover esse servigco através de codigos IR

(Infravermelho), preservando ao maximo o aparelho.

A escolha das plataformas para este trabalho ndo foi baseada na comparacéao entre
as tecnologias para identificar apenas qual é a melhor, mas principalmente pelos recursos

disponiveis e pelo custo/beneficio do projeto.



Figura 1 — Rede de sensores de Queiroz e Azevedo (2009)
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Fonte: Queiroz e Azevedo (2009)

Figura 2 — Rede de sensores de Cunha (2013)
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1.2 Motivagéao

A razdo motivacional desse trabalho € a busca da comodidade do usuario e 0 uso
da energia de forma sustentavel, que sdo os principais objetivos da automacdo. Um dos
aspectos que foram observados é que com o crescimento de sua estrutura fisica e 0 namero de
aparelhos do Campus da UFC de Quixada (local de aplicacdo do projeto), o responsavel por
desligar os aparelhos tera um maior trabalho de executar essa tarefa.

Outro fator imprescindivel é a possibilidade de desperdicio de energia. Nos
periodos de intervalo de aulas e final de turnos de expediente, qualquer demora existente no
desligamento dos aparelhos pode acarretar em uso dos recursos de forma inadequada.
Portanto, a aplicacdo proposta neste trabalho pretende ser uma solugdo para os problemas de
gerenciamento de uso dos aparelhos (liga/desliga) e do consumo desnecessario de energia,

gue sdao comuns em ambientes onde o contexto seja similar ao contexto das universidades.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma aplicacdo RSSF de
automacdo de condicionadores de ar para utilizacdo nos laboratérios e salas de universidades
e outros ambientes publicos afins, baseado em seu contexto visando comodidade e a
economia de energia. Com 0s seguintes objetivos especificos que ddo escopo ao trabalho s&o:

e Desenvolvimento de uma aplicacdo embarcada que ird controlar os aparelhos
de condicionadores de ar;

¢ Desenvolvimento do protétipo de nds sensores e do né atuador;

e Estudo do comportamento de utilizacdo dos aparelhos e;

e Verificacdo do consumo de energia ap6s a implantacéo do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos que fundamentam esse
trabalho, que sdo: redes de sensores sem fio e suas caracteristicas (2.1), a definicdo de
sistemas embarcados (2.2), as tecnologia utilizadas (2.3) e a resolu¢do do ministério da saude

sobre conforto térmico (2.4).

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo formadas por um grande nimero de
dispositivos autdnomos chamados nds sensores. Caracterizam-se por ser um tipo especial de
rede sem fio ad-hoc e tem um papel importante na computacdo ubiqua. (RUIZ et al, 2004,
p.01).

Os nos sensores sao dispositivos com capacidade de sensoriamento,
processamento, armazenamento e comunicacdo e tém como caracteristica, a limitacdo de
recursos como, largura de banda, processamento, memdria e energia. Este ultimo é um dos
desafios da area. Segundo Oliveira (2012, p 01), “A limitagdo de energia é o fator mais
critico, pois pode levar a inoperabilidade do né sensor de forma prematura e comprometer o

desempenho da rede”.

As Redes de Sensores Sem Fio sdo redes ad-hoc. A principal caracteristica de
uma rede ad-hoc € o fato de ndo existir uma infraestrutura fixa, como existe nas redes
tradicionais, possibilitando que a informagdo possa ser trocada entre os elementos da rede
(LOUREIRO et al, 2003). Essa caracteristica da rede ad-hoc é muito importante em relacdo a
area de cobertura da rede, pois quando 0s nos sensores estiverem em uma posi¢ao em que ndo
podem se comunicar com os sorvedouros, ndo implica, obrigatoriamente, que 0s mesmos nao
poderdo se comunicar, pois a existéncia de sensores intermediarios podera viabilizar a
comunicacdo (SEIDEL et al, 2007).

Diferentemente das redes ad-hoc tradicionais, as RSSF procuram exercer um
papel colaborativo cujos elementos (sensores) prove em dados que serdo processados pelos
nos sorvedouros (NGs mais robustos responsaveis da comunicacdo da rede com ambientes
externos), ou por dispositivos que podem controlar parametros do ambiente controlado,
chamados de nés atuadores (LOUREIRO et al, 2003).

Os nos sensores apresentam 0S Seguintes componentes basicos: transceptor,

memoria, processador, sensor e bateria. Por apresentar pequenas dimensdes em seu tamanho,
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tornam os recursos dos componentes limitados. Embora essas limitages ainda sejam um
grande desafio pra as RSSFs, avancos tecnologicos e pesquisas na area mostram que Sao
restricbes temporarias (ROCHA et al, 2012). A Figura 3 faz a representacdo desses

elementos.

Figura 3 — Elementos de um no sensor

MEMORIA TRANSCEPTOR

Fonte: PEREIRA et al, 2003

Além dos nds sensores, 0s outros principais elementos de uma RSSF sdo o
observador e o fendbmeno observado (PEREIRA et al, 2003). O observador é o usuario
interessado em obter as informacgdes coletadas pela rede de sensores em relacdo a um
fendmeno. A rede pode operar de modo ativo ou reativo em relagdo ao observador. Quando
envia respostas a consultas feitas pelo usuario, a rede esta em modo reativo. Em
contraposicéo, a rede pode enviar dados periodicamente sem que o usuario solicite, ou seja, de
modo ativo. Além disso, podem existir, simultaneamente, multiplos observadores numa rede
de sensores (PEREIRA et al, 2003).

“O fenomeno € a entidade de interesse do observador, que estd sendo monitorada
e cuja informagdo potencialmente serd analisada/filtrada pela rede de sensores. Além disso,

multiplos fendmenos podem ser observados concorrentemente numa rede.” (PEREIRA et al,
2003).

Em alguns casos, 0s nds sensores ndo sdo dispostos de forma determinada na
area onde se deseja coletar dados, podem ser simplesmente dispostos de forma aleatoria.
Antes de iniciarem as atividades de sensoriamento, os nds despertam para estabelecer a rede.
No estabelecimento da rede, existem algumas formas do né sensor descobrir outro né vizinho,
podendo usar, por exemplo, medidas de intensidade de sinal ou algoritmos de descoberta de
localizacdo (LOUREIRO et al, 2003). Em seguida, a rede torna-se um sistema auto-
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organizado (self-organizing), ou seja, os nés podem se organizar da maneira que acharem
melhor e se por uma eventual falha ou degradacdo de algum membro do sistema, ser capaz de
achar uma rota alternativa para ndo deixa a area descoberta, e mais importante sem a
necessidade de intervencdo humana (LOUREIRO et al, 2003).

As caracteristicas das RSSFs dependerdo exclusivamente da aplicacdo, o0s
protocolos de comunicacgdo, a quantidade de nos que vao compor a rede, o tipo de dado que
sera tratado, o tipo de servico que sera provido pela rede e o tempo de vida da rede (RUIZ et
al, 2004).

De acordo com Ruiz (2004), as RSSFs podem ser classificadas conforme o
sensoriamento (Tabela 1), a configuracdo (Tabela 2) e segundo o tipo de comunicagéo
(Tabelas 3 e 4). Uma RSSF também pode ser distinta segundo o tipo de processamento que
executa (Tabelas 5). Estas tabelas poderdo ser visualizadas no anexo (ANEXO D).

Tabela 1 - Caracterizacdo das RSSF segundo a Configuracao

Configuragao
Rede composta de nds que apresentam a mesma capacidade de

- Homogénea |hardware. Eventualmente os nds podem executar software
Composigcao .
diferente.
Heterogénea |Rede composta por nds com diferentes capacidades de hardware.
RSSF em que os nds estdo organizados em grupos (clusters). Cada
Oreanizacio Hierdrquica |grupo tera um lider (cluster-head) que podera ser eleito pelos nés
g ¢ comuns. Os grupos podem organizar hierarquias entre si.
Plana Rede em que os nds ndo estdo organizados em grupos

Estacionaria

Todos os nds sensores permanecem no local onde foram

depositados durante todo o tempo de vida da rede.

Mobilidade -
Mével Rede em que os nds sensores podem ser deslocados do local onde
inicialmente foram depositados.
Rede que apresenta uma concentragdo e distribuiciao de nds por
Balanceada |unidade de area considerada ideal segundo a funcdo objetivo da
rede.
Densidade Densa Rede que apresenta uma alta concentragdo de nds por unidade de
area.
Rede que apresenta uma baixa concentracdo de nds por unidade
Esparsa .
de darea.
Irregular Rede que apresenta uma distribuicdo ndo uniforme dos nés na
s g area monitorada.
Distribuigao TR - p
Regular Rede que apresenta uma distribuicdo uniforme de nds sobre a

area monitorada.

Fonte: RUIZ (2004, p. 172).
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Tabela 2 - Caracterizacdo RSSF segundo 0 sensoriamento

Sensoriamento

Coleta

Periédica

Os nds sensores coletam dados sobre o(s) fend6meno(s) em
intervalos regulares. Um exemplo s3do as aplicacdOes que
monitoram o canto dos pdassaros. Os sensores fardo a coleta
durante o dia e permaneceram desligados durante a noite.

Continua

Os nods sensores coletam os dados continuamente. Um exemplo
sdo as aplica¢Oes de exploracdo interplanetdria que coletam dados
continuamente para a formacao de base de dados para pesquisas

Reativa

Os nds sensores coletam dados quando ocorrem eventos de
interesse ou quando solicitado pelo observador. Um exemplo sdao
as aplicacdbes que detectam a presenca de objetos na area
monitorada.

Tempo Real

Os nds sensores coletam a maior quantidade de dados possivel no
menor intervalo de tempo. Um exemplo sdo aplicacdes que
envolvem risco para vidas humanas tais como aplicacdes em
escombros ou dreas de desastres. Um outro exemplo sdo as
aplicacGes militares onde o dado coletado é importante na tomada
de decisdo e definicdo de estratégias.

Fonte: RUIZ (2004, p. 171).

Tabela 3 - das RSSF segundo a comunicagéo (Parte A).

Classificagdo Segundo a Comunicagao

Disseminagao

Programada

Os nds disseminam em intervalos regulares.

Continua

Os nos disseminam os dados continuamente.

Sob Demanda

Os nods disseminam os dados em resposta a consulta do
observador
e aocorréncia de eventos.

Todas as conexdes existentes entre 0s nds sensores, com exce¢io

. . Simétrica X N
Tipo Conexdo do nd sorvedouro tém o mesmo alcance.
Assimétrica | As conexfes entre os nds comuns tém alcance diferente.
Simplex Os ndés sensores possuem transceptor que permite apenas
transmissao da informacgao.
Os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir ou
- Half-duplex |receber
Transmissao . .
em um determinado instante.
Os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir ou
Full-duplex | receber

dados ao mesmo tempo.

Fonte: RUIZ (2004, p. 172).
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Tabela 4 - Caracterizacdo das RSSF segundo a comunicacao (Parte B).

Classificagdao Segundo a Comunicagao

Estatica

Neste tipo de rede se existirem "n" néds, a largura de banda é
dividida em "n" partes iguais na frequéncia (FDMA - Frequency
Division Multiple Access), no tempo (TDMA - Time Division
Multiple Access), no cédigo (CDMA - Code Division Multiple
Access), no espago (SDMA - Space Division Multiple Access) ou
ortogonal (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A
cada né e atribui da uma parte privada da comunicacao,
minimizando interferéncia.

Alocagdo de
Canal

Dindmica

Neste tipo de rede ndo existe atribuicao fixa de largura de banda.
Os nés disputam o canal para comunicacao dos dados.

Flooding

Neste tipo de rede, os nds sensores fazem broadcast de suas
informacgdes para seus vizinhos que fazem broadcast desses dados
para outros at alcancar o ponto de acesso. Esta abordagem
promove um alto overhead mas estd imune as mudangas
dindmicas de topologia e a alguns ataques de impedimento de
servico (DoS - Denial of Service). e a ocorréncia de eventos.

Fluxo de

Multcat

Neste tipo de rede os nés formam grupos e usam o multicast para
comunicag¢do entre os membros do grupo. do né sorvedouro tém o
mesmo alcance.

Informacao

Unicast

Neste tipo de rede, os nds sensores podem se comunicar
diretamente com o ponto de acesso usando protocolos de
roteamento multi-saltos.

Gossiping

Neste tipo de rede, os nds sensores selecionam os nds para os
guais enviam os dados.

Bargaining

Neste tipo de rede, os nds enviam os dados somente se o nd
destino manifestar interesse, isto é, existe um processo de
negociacdo. manifestar interesse, isto é, existe um processo de
negociacdao em um determinado instante.

Fonte: RUIZ (2004, p. 172).

Tabela 5 - - Caracterizagdo das Redes de Sensores Sem Fio segundo 0 processamento

Classificagdo Segundo o Processamento

Infra-
estrutura

Os nds sensores executam procedimentos relacionados a infra-
estrutura da rede como por exemplo, algoritmos de controle de
acesso ao meio, roteamento, eleicdo de lideres, descoberta de
localizagdoo e criptografia.

Cooperagao

Localizada

Os nds sensores executam além dos procedimentos de infra-
estrutura, algum tipo de processamento local basico como por
exemplo, tradugdo os dados coletado pelos sensores baseado na
calibragdo e a ocorréncia de eventos.

Correlagdo

Os nos estdo envolvidos em procedimentos de correlagdo de
dados

como fusdo, supressdo seletiva, contagem, compressao, multi-
resolugdo agregacao.

Fonte:

RUIZ (2004, p. 173).
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Em relacdo essas classificagcfes, a RSSF proposta por esse trabalho tem as

seguintes caracteristicas:

e A composi¢do é homogénea, pois todos apresentam a mesma capacidade
de hardware;

e A organizacao € plana pois 0s n6s nao estdo agrupados em grupos;

e A mobilidade é estacionaria. Os sensores sdo estrategicamente
posicionados;

e A densidade é balanceada;

e Distribuicao regular;

e O sensoriamento € periodico;

e Na comunicacdo a disseminacdo € continua, o tipo de conexao é simétrica
e a transmissdo € entre 0s sensores e 0 atuador € half-duplex e entre o
atuador e o no sink full-duplex;

e Segundo o processamento é de cooperacdo localizada, ou seja, existe

processamento em um né da rede.

2.2 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado é a combinacdo entre software, hardware e outras partes
adicionais, assim como um PC. Por exemplo, ele possui: memdria, processador, dispositivos
de armazenamento, com a diferenca de ser responsavel por executar bem uma Unica tarefa, de
maneira continua e em muitas vezes, sem falhas ou panes, podendo ter alguma rede de
comunicacdo com o exterior (MORIMOTO, 2007).

Hoje em dia, 0os sistemas embarcados estdo presentes em todos os tipos de
equipamentos como celulares, forno micro-ondas, caixa eletronico, geladeiras, televisores,
entre outros equipamentos. Ainda mais nos ultimos anos, motivados por um novo paradigma
da computacdo denominado Internet das Coisas — Internet of Things (loT). A 10T, permitira a
comunicacdo de qualquer coisa do mundo fisico ao ambiente virtual, possibilitando que

maquinas, dados e pessoas interajam de forma transparente.

Os sistemas embarcados podem utilizar-se de sensores para obter parametros e
com eles controlar, ajustar e configurar aplicacfes ou dispositivos para melhor satisfazer a
necessidade das pessoas (ARAUJO, 2003).0s softwares desenvolvidos para sistemas
embarcados, também chamados de firmware, sdo armazenados em uma memdria ROM ou

memoria flash, e ndo em discos rigidos. Uma vez que o software é embarcado no dispositivo,
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dificilmente poderdo ser realizadas modificacbes no cddigo para que o dispositivo execute
outra tarefa. A Unica maneira serd a realizacdo de um upgrade para uma nova versdo do

firmware, fazendo com que o sistema seja reprogramado.

Segundo Cunha (2008), além da sua capacidade computacional e da sua
independéncia de operagdes, os sistemas embarcados apresentam outras caracteristicas: 0s
tipos de aplicacdes, modos de funcionamento e itens desejados em aplicagcdes embarcadas.

Os tipos de aplicacbes podem ser de propoésito geral. Essas sdo aplicacbes mais
parecidas com as dos computadores tradicionais, tendo maior interagdo com o usuario atraves
de terminais de video ou monitores, como por exemplo, videogames, caixas de

autoatendimento, etc.

Outro tipo de aplicacdo € o sistema de controle, sdo aplicacbes mais complexas,
com hardware dedicado e inimeros sensores, pouca interacdo com o usuario sendo bastante

autondmico. Usado em automacdo de indUstria quimica, controle de voos, usinas nucleares.

Por fim, um terceiro tipo de sistema € o de comunicagdo e redes, utilizado em
equipamentos de redes como roteadores e switches. Utilizados por empresas de telefonia,

telecomunicacdes e internet.

Os modos de funcionamento s&o muito importantes para saber como programar o
dispositivo e como ele ira se comportar com a aplicacdo. Os modos podem ser reativos, ou
seja, o funcionamento se d& por uma resposta a um evento externo, por intervencdo humana
ou verificacBes periddicas do ambiente monitorado. Ou podem ser em modo de controle em

tempo real, executando certa atividade numa faixa de tempo limite.

Reforca o autor (CUNHA, 2008), que alguns requisitos sdo essenciais aos
sistemas embarcados. Um deles é o tamanho e o peso. Com a miniaturizacdo dos
equipamentos eletrdnicos é esperado que os dispositivos dos sistemas embarcados sejam 0s
menores e mais discretos possiveis. Outro fator € o consumo de energia. Espera-se do sistema
que ele seja autbnomo e consuma menos energia, sem a necessidade de ficar recarregando ou
trocar sistemas de alimentacdo tornando o produto mais competitivo no mercado. Por ultimo,
robustez do equipamento. Muitos sistemas embarcados sdo desenvolvidos para resistir a
situacOes adversas, como por exemplo, altas temperaturas, variagdo de tensdo, umidade,

interferéncia eletromagnética.
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2.2.1 Microcontroladores

O embarque em chips esta cada vez mais comum, fazendo com que sistemas
inteiros fiqguem disponiveis numa so6 pastilha também conhecida como circuitos integrados.
Existem muitas variedades de circuitos integrados e os microcontroladores sdo 0s mais
utilizados em ambientes de automacdo. O microcontrolador foi especificamente desenvolvido
para o uso em aplicagdes embarcadas (MICHAEL BARR, 1999) e é um circuito integrado
programavel que contém todos os componentes de um computador e alguns outros, como
sensores, no mesmo chip (USATEGUI; MARTINEZ, 2003).

Eles estdo cada vez mais sendo evoluidos e utilizados para substituir diversas
atividades manuais. Essa evolucgdo acontece por dois fatores. Uma é pela procura por meios
mais baratos de colocar inteligéncia nos produtos utilizados no dia-a-dia, como microondas,
celulares, GPSs entre outros e a outra, motivada pela industria, para desenvolver solucbes
para aplicacdes que envolvam processamentos em intervalos criticos de tempo, como em
usinas nucleares, estimulando o desenvolvimento de microcontroladores mais sofisticados e

rapidos.

2.3 Tecnologias Utilizadas

Nessa secdo sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas na prototipacao,
programacéo e comunicacgdo dos equipamentos utilizados neste trabalho.

2.3.1 Arduino

E um projeto iniciado em 2005, em lvrea na Itdlia. A ideia é criar uma
plataforma de prototipagem de baixo custo, dando a possibilidade a pessoas sem muito

conhecimento técnico, de desenvolver seus proprios projetos.

O Arduino foi desenvolvido em hardware e software de codigo aberto,
composta de uma placa microcontroladora, e um ambiente de desenvolvimento (Integrated
Development Environment — IDE) para escrever o codigo para a placa. Tendo o seu
microcontrolador, da familia ATmega, permite a automacao de inUmeras equipamentos, desde

ligar lampada, obter informac@es de sensores, até controles de motores (MELLIS, 2009).

O Hardware (Figura 4) pode ser comprado pronto ou reproduzido

artesanalmente. O esquema de confecgédo da placa esta disponivel no site oficial da empresa.
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Caso 0 protétipo se torne um produto comercializado, ndo é obrigatério a divulgacdo de
qualquer informagéo do projeto, mas requer que vocé disponibilize arquivos que permitam a
religacdo do firmware com vers@es atualizadas do ndcleo e bibliotecas do Arduino (MELLIS,
2009).

O microcontrolador utilizado na placa possui portas analdgicas, portas para
comunicacdo serial e entradas e saidas digitais (algumas destas saidas podem produzir sinais
modulados por largura de pulso (Pulse Width Modulation —PWM)). Existem também
modulos que aumentam as funcionalidades da placa do Arduino, chamado de Shields. Estes se
comunicam com o microcontrolador através de pinos ou via barramento serial, permitindo a
expansdo das funcionalidades, pois possuem outras interfaces, como Ethernet ou Wi-fi
(CUNHA, 2013).

Figura 4 — Placa Arduino UNO

Fonte: MELLIS, 2009

O software responsavel por passar instru¢cbes ao microcontrolador é escrito na
linguagem C/C++ e torna transparente diversos aspectos da programacao de baixo nivel,

tornando a programacao mais amigavel.

O projeto também disponibiliza uma IDE (Figura 3.2) para facilitar a
programacao que pode ser obtida na pagina oficial (MELLIS, 2009) da comunidade. Essa IDE
além de apresentar um ambiente para a escrita do codigo, verifica erros no cédigo e importa

0s comandos ao microcontrolador (MELLIS, 2009).
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Figura 5 — IDE de programacéo do Arduino

BN 6O sketch_dec07a | Arduino 1.0.5

Fonte: elaborado pelo autor
2.3.2 Xbee

O mddulo de comunicagdo XBee (Figura 6), desenvolvida pela Digi
International, oferece conectividade sem fio para as placas Arduino e possui um
microcontrolador com o protocolo ZigBee embarcado. Esse mddulo € disponibilizado em
duas versdes, sendo eles XBee e 0 XBee-PRO. Ambos possuem as mesmas funcionalidades e
a diferenca esta na potencia de transmissdo (ESCHNER, 2011).

Figura 6 — Mddulo Xbee

Fonte: ARDUINO, 2013

O protocolo ZigBee utilizado pelo XBee é desenvolvido pela ZigBee Alliance.
Ele é um protocolo destinado a aplica¢cBes embarcadas que visa o baixo consumo de energia e
baixa transferéncias de dados (CUNHA, 2013).
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Originalmente, a tecnologia ZigBee foi desenvolvida com o objetivo de criar
redes em malha (mesh), mas suporta topologias em estrela (star) e em &rvore (cluster tree),
admitindo a formacéo de redes ad-hoc (Figura 7), explicando a sua grande utilizacdo em rede
de sensores sem fio, ainda mais por fornecer confiabilidade e maior alcance (SALEIRO,
2013).

No protocolo ZigBee sdo definidos trés tipos de dispositivos: o coordenador,
roteador e dispositivos finais. O coordenador (ZC - ZigBee Coordinator) € o responsavel pelo
estabelecimento da rede ZigBee e pela interligacdo de entre redes, tornando obrigatoria a sua
presenca. O coordenador constrdi um canal de opera¢do e um ndmero logico para formar a
rede. Apds selecionado o endereco de rede (PAN ID) o coordenador permitira a comunicagdo
entre os dispositivos finais e roteadores (SOLDA et al, 2013). O roteador (ZR - ZigBee
Router), tem a funcdo de armazenar informacdes dos nos da rede e com elas determinar as
melhores rotas para os pacotes de dados. O dispositivo final sempre deve esta vinculado a um
roteador ou diretamente ao coordenador, ndo possuem a capacidade de se comunicarem
diretamente. E recomendado que sejam utilizados como nds sensores pois permitem a
capacidade de trabalharem no modo adormecido (sleep), obtendo uma maior economia de

baterias.

Figura 7 — Redes Xbee

Star
Mesh

Pair

Cluster tree

. Coordinators
. Routers
Q) tnd devices

Fonte: FALUDI, 2011
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O ZigBee, € um padrdo que complementa o padrdo IEEE 802.15.4. Define as

camadas superiores, de rede e suporte/aplicacdo (Figura 8). O padrdo IEEE 802.15.4 s define
a camada fisica (PHY) e de transmissdo (MAC) (CUNHA, 2013).

Figura 8 — Arquitetura protocolo ZigBee

Aplicacao / Perfil

Lsuario

Suporte a Aplicacao

Rede (NWK) /
Seguranga (SSP)

ZigBee alliance

MAC

PHY

IEEE 802.15.4

Fonte: SALEIRO; EY, 2009

Os modos de comunicagéo dos dispositivos XBee sdo divididos de duas maneiras:

modo de comando (API) e modo transparente (AT). De forma simpléria, no modo AT os

radios XBee servem simplesmente de interface de envio e recebimento de informacdes pela

porta serial. J& no modo API, os dados sdo empacotados numa estrutura de comunicacao

definida pelo proprio XBee. O modo AT é mais simples de usar pois foi projetado para ter

uma interacdo humana mais direta. Entretanto, o modo API é mais completo com

funcionalidades extras, porém as suas configuracdes sao bem mais complicadas.

Para configurar os dispositivos XBee, € utilizado o software X-CTU (Figura 9).

Encontra-se em anexo um modelo de configuragcdo dos dispositivos Xbee (Anexo A).



Figura 9 — Software X-CTU
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Fonte: elaborado pelo autor

2.4 Conforto Térmico

QRN ANAT FENWHW  XR24ZR Var 20141

<] [ <]

Conforto térmico é definido pela norma técnica ASHARE 55 (ASHRAE, 2004),

uma norma que determina condi¢Bes térmicas de uma ambiente para ocupacdo humana,

como: “a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”. Do ponto de

vista fisico, conforto térmico é quando o corpo humano consegue manter a temperatura

interna sem utilizar os seus mecanismos reguladores e isso ocorre quando existe um equilibrio

entre o calor produzido pelo organismo e o calor perdido para o ambiente (QUEIROZ;

AZEVEDO, 2009).

O conforto térmico proporciona um bem-estar, além do aumento de rendimento

das pessoas. A sensacdo de conforto é subjetiva, estando ligada a questdes tanto ambientais

como pessoais. Quando duas ou mais pessoas sdo submetidas as mesmas condicdes de

temperatura, podem ter impressfes diferentes em relagdo ao estado térmico do local

(QUEIROZ; AZEVEDO, 2009).
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Devida a essa subjetividade, foram criadas normas técnicas que através de estudos
estatisticos conseguem estabelecer padrdes de conforto que agradam o maior nimero de
pessoas. Os padrbes mais populares sdo: ASHRAE 55 (Condicbes térmicas de um ambiente
para ocupacdo humana), ASHRAE 62 (ASHARE, 2003) (Ventilacdo e qualidade do ar
aceitavel em ambientes internos), 1ISO 7933 (ERGONOMICS..., 2013)(Ambientes Quentes —
e terminacdo analitica e interpretacdo do stress térmico a partir do célculo da taxa de suor
requerida), NR-17 . (DISPOSICOES..., 2013).

2.4.1 Norma Regulamentadora N° 17 (NR-17)

As Normas Regulamentadoras, conhecidas também como NRs, regulamentam e
orientam sobre os procedimentos obrigatérios a seguranca e a medicina do trabalho, e devem
ser obrigatoriamente observados pelas empresas privadas e publicas e pelos 6rgdos publicos
da administracdo direta e indireta. (DISPOSICOES..., 2013)

A NR — 17 trata da ergonomia, ou seja, das condi¢Bes ideais de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, proporcionando um maximo de conforto,

seguranca e desempenho eficiente.

No texto publicado no site do Ministério do Trabalho e Emprego
(ERGONOMIA..., 2013), no item 17.5.2 fala:

17.5.2. Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam
solicitacdo intelectual e atencdo constantes, tais como: salas de controle, laboratdrios,
escritdrios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre outros, sdo recomendadas

as seguintes condigdes de conforto:

a) niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10152,

norma brasileira registrada no INMETRO;

b) indice de temperatura efetiva entre 20°C (vinte) e 23°C (vinte e

trés graus centigrados);

c) velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s;

d) umidade relativa do ar néo inferior a 40 (quarenta) por cento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Essa se¢do tem o objetivo de mostrar como foram desenvolvidos os prototipos
utilizados nos experimentos. Sera detalhado como esta configurada a topologia da rede (3.2),
os softwares utilizados para programar os nds sensores e atuadores (3.3) e o hardware dos

prototipos (3.4).

3.1 Requisitos da Automacéo

A automacao proposta neste trabalho é descrita da seguinte forma: os protétipos
de sensores sem fio serdo distribuidos no ambiente a ser monitorado. Os nds coletardo
informacdes de temperatura e presenca e enviardo os valores para um né atuador que tera o
codigo do controle remoto do condicionador de ar embarcado. Esse no terd uma calibracédo
com parametros de temperatura baseado no padrdo NR-17 (temperatura entre 20°C a 23°C),
ficando em uma posicdo estratégica e passara comandos automaticamente para o aparelho

similar a um controle remoto.

O outro contexto é o equipamento ligar e desligar automaticamente na
presenca/auséncia de pessoas no ambiente, atraves das informacoes enviadas dos sensores de
presenca. Apesar de toda autonomia, a rede poderd ser comandada por um sistema
centralizado do tipo Web para o possivel gerenciamento da aplicacdo pelo usuério

administrador, se ele assim desejar.

3.2 Clonagem do Controle Remoto

Até chegarmos no processo de envios de comandos infravermelho utilizado nesse
trabalho, foram testadas algumas formas de clonagem de controles. Duas formas foram as

mais estudadas, resultando no método atual.

A primeira foi utilizando um método, disponivel blog Ken Shirriff’s’. Nesse
método é utilizado uma biblioteca desenvolvida para a plataforma arduino chamada
IRremote.h. Essa biblioteca apresenta por padrdo alguns protocolos de comunicacdo que
utilizam a tecnologia infra vermelho. Podemos citar os protocolos NEC, Sony SIRC, RC5
Philips, RC6 Philips .

! http://www.righto.com/2009/08/multi-protocol-infrared-remote-library.html


http://www.righto.com/2009/08/multi-protocol-infrared-remote-library.html
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Com a biblioteca IRremote ¢é facil de clonar os botdes de controles. Basta
embarcar no arduino cddigos padrbes que ja veem preestabelecidos na biblioteca e com
poucos ajustes teremos mapeados 0s botdes do controle. Através desses processos foi possivel

clonar os controles de aparelhos de DVD, Televisor e de som.

O problema desse método de clonagem foi ndo ser possivel clonar controles de
aparelhos de ar-condicionado. Uma das hipdteses para que esse método ndo ter funcionado é
que ele consegue mapear por inteiro o cddigo do controle. Possivelmente o tamanho da
informacdo de um botdo de um controle de ar-condicionado seja maior que de uma TV, por

exemplo.

O método de clonagem que funcionou corretamente estd mostrada no “ANEXO
A”. ApOs muitas pesquisas, essa forma de clonar foi a que funcionou de forma efetiva. Nesse
tutorial sdo apresentados dois codigos: um utilizado para clonar, outro para enviar ao aparelho

de ar-condicionado os comandos do controle.

O que torna esse codigo efetivo, diferente do outro método mencionado
anteriormente, é a capacidade de entender por completo os comandos do controle remoto,
gerando uma estrutura de mapeamento de cada botdo do aparelho. Com isso, torna-se possivel

o0 controle de qualquer funcionalidade do controle do ar-condicionado.

Além disso, esse segundo tutorial apresenta um esquema elétrico da utilizacdo de
um importante componente, o transistor. Durante esses 0s testes observamos que apesar de
clonado o codigo, quando enviavamos um comando ao aparelho de condicionador de ar ele
ndo funcionava. A partir da utilizacdo desse componente foi possivel controlar o
equipamento. Acreditamos que o transistor, devido suas caracteristicas de funcionamento,
consiga deixar tanto o no atuador como o aparelho de ar numa mesma frequéncia de

comunicacao.
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3.3 Topologia da Rede

Como é mostrada na figura 10 a topologia da RSSF desse trabalho foi configurada

da seguinte maneira:

Figura 10 — Topologia da RSSF
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Cada ndé sensor tem o0s seus pacotes contendo os valores de
temperatura/presenca destinados ao nd atuador;

e O n6 atuador recebe esses pacotes, faz célculos de média de
temperatura e verifica se existe movimento de pessoas na sala. Apds essas
verificacOes, ele envia comandos de ajuste de temperatura ou liga/desliga o aparelho
condicionador de ar.

e Além de controlar o ar-condicionado, o atuador envia dados contendo
informacdes de cada n6 sensor para um servidor, através do no6 coordenador (sink)

possibilitando que a rede seja comandada externamente por um usuario.



3.4 O Software Embarcado

As seguintes secdes apresentam os softwares utilizados para programar 0s nos
sensores e nod atuador. A ideia dessas aplicacOes é testar a utilizacdo dos equipamentos dentro
dos requisitos levantados. Acreditamos que muitos ajustes poderdo ser realizados para
maximizar a performance da rede. A aplicacdo embarcada é formada pelo cddigo dos nos
sensores (3.3.1) e dos nds atuadores (3.3.2).

3.4.1 Cdbdigo dos Sensores

A rotina de execuc¢do do codigo dos nds sensores (enviaSensor.c) é representada

pela figura abaixo (Figura 11).

Figura 11 — Diagrama de Atividades - N6 Sensor
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—+ SEMSOR_TEMPERATURA

Houve modificagio de

temperatura?

v

SEMSOR_PRESEMCA +

Houve modificagdo
na presenga?

EMWIA_PACOTE

SLEEP

Fonte: Elaborado pelo autor
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O no sensor inicia a sua execucdo (SENSOR_START) coletando informacgdes do
ambiente e armazenando os dados de cada sensor numa estrutura de dados, como observado

no trecho do cddigo abaixo:

struct DATA_STRUCTURE{
char nome; //o nome identificado do no
char sensor; //o tipo de sensor do n6
int valor; // o valor do sensoriamento

b

DATA_STRUCTURE pacote;

Como o né sensor é formado por um componente que mede a temperatura e outro
que averigua a presenca, ele verifica se houve alguma alteracdo nos valores coletados. Caso
exista, é enviado a estrutura para o atuador contendo os dados com informagfes do sensor: 0
nome que identifica do nd (identificado com uma letra), o sensor (se € de temperatura ou
presenca “T” ou “P” respectivamente) e 0s valores desse sensor. No codigo representado

por:

ET.sendData(); //envia os dados dos sensor ao atuador

E importante salientar que os valores enviados sdo do tipo inteiro, inclusive o
valor do sensor de presenca. No inicio para detectar o movimento foi pensado em enviar 0s
valores do tipo booleano. Porém, como o atuador funciona calculando médias de valores (sera
mostrado na préxima secdo), quando € detectado um movimento pelo sensor de presenca a
variavel recebera o valor 1000. Com isso, qualquer valor acima de zero, serd considerado

movimento.

Como observado, a rotina de execucdo do no6 sensor € bem simples e devera ser,
pois num sistema embarcado quanto maior o codigo maior serd 0 processamento e

consequentemente o gasto da energia das baterias.



39

3.4.2 Cbdigo dos Atuadores

O codigo do n6 atuador € um pouco mais complexo, pois ele fica responséavel por
tomar decisdes como se fosse um controle remoto, baseado nos valores coletados dos nés

sensores. A figura 12 representa a rotina de execucdo do codigo.

Para iniciar a rede o aparelho de ar-condicionado devera esta desligado. Quando
iniciamos o no atuador pela primeira vez, ele imediatamente liga o ar-condicionado e atribui a

velocidade de resfriamento para o nimero 16 (dezesseis).

Foram criadas duas variaveis, uma guarda o estado atual de funcionamento e a

outra a velocidade de resfriamento do aparelho:

boolean ligDes
/Ivariavel estado do aparelho ligado ou desligado
intnumTemp =0

/I variavel que informa o comando atual da temperatura.

No atuador também é mantida a mesma estrutura de dados para acessar os valores

que sao enviados pelos sensores. Os pacotes chegam no nod atuador através do codigo:

ET.receiveData()

E verificado dentro de uma janela de tempo qual o tipo de sensoriamento que esta

chegando no atuador.

while( (millis() - tempoMillis) < intervalo) { //janela de tempo
if(ET.receiveData()) //verifica se chega informag&o da serial de comunicacéao
{
if(pacote.sensor == "T' && pacote.valor>=0 ){// verificacdo se é de temperatura
/[Serial.printIn("Chegou temperatura™);
temp = pacote.valor;
soma = soma + temp; //soma os valores recebidos
cnt++;  //contador de valores recebidos
}
else if(pacote.sensor=="P' && pacote.valor>=0) {){// verificacdo se é de presenca
//Serial.printIn("Chegou se tem alguem™);
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tempP = (float) pacote.valor;
somaP = somaP + tempP;
cntP++;

ki
k

De posse dos valores de temperatura dos sensores, 0 atuador calcula a média
desses valores. Com essa média o algoritmo determinar qual o comando de resfriamento certo

deveré ser enviado para mudar a temperatura:

if (media <= 20&& numTemp == 16) {

vinteTres(); //comando de nimero 23
numTemp = 23;

}else if (media > 23 && numTemp > 16){
dezesseis();
numTemp = 16; //comando de nimero 16

O cddigo acima tem o seguinte comportamento: se a média da temperatura for
menor que 20 °C e o comando que regula a temperatura for igual a 16, entdo o aparelho
comeca a resfriar o ambiente a 23 °C. Ao contrério, se a temperatura for maior que 23 °C e 0

comando for maior que 16 o aparelho volta a resfriar a sala a 16 °C.

Para verificar se existe ou ndo movimento no local monitorado, como foi dito na
secdo anterior (3.3.1), o atuador calcula a média dos valores de presenca, e entdo é feita a
seguinte logica:

if(mediaP == 0.0 && ligDes == true){
tempoMillis = millis();// recebe o tempo que a fungdo millis(); foi chamada
ligDes = false;
Serial.print("O aprarelho esta desligado™);

desligando(); //comando desliga
delay(500);

¥

if((mediaP > 0.0 && ligDes == false) && millis() - tempoMillis > intervalo ){

[lif(mediaP>0 && millis() - lowlIn > intervalo){ )&&millis() - lowlIn > intervalo
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Serial.print("O aprarelho esta ligado™);
ligDes = true;
liga();
delay(500);

ks

Se a média dos valores de presenca for igual a zero e se o aparelho estiver ligado,
é enviado um comando desligando o ar-condicionado. Caso contrario se a media for maior

que zero e o aparelho desligado, é enviado um comando para ligar o condicionador de ar.

Apos feitas essas verificacbes os dados sdo enviados ao nd sink da rede que
repassa essas informacdes ao servidor no formato JSON:

void sendJSON(char nome, char sensor, int valor){

Seriall.print("{\"i\": ");
Seriall.print("\"");
Seriall.print(nome);
Seriall.print("\"");
Seriall.print(",\"s\": );
Seriall.print("\"");
Seriall.print(sensor);
Seriall.print("\"");
Seriall.print("\"d\": ");
Seriall.print(valor);
Seriall.print("}\n");

As fungbes que representam 0s comandos passados ao ar-condicionado guardam
os cbdigos do controle do ar-condicionado, que foram obtidos através do processo de

clonagem. Esse procedimento ¢ detalhado no “Anexo B” desse trabalho.

A figura abaixo (Figura 12) ilustra as a rotina de execucéo do codigo do atuador.
No inicio do loop é verificado se os pedidos de manipulagéo do ar-condicionado séo enviados
do servidor, se essa condicdo for atendida o nodo atuador envia comando de ajustes ao

aparelho de ar-condicionado.

Caso isso ndo aconteca, o atuador verifica os pacotes que estdo chegando na sua
porta serial e faz os célculos de presenca e temperatura. A partir desses dados, sdo tomadas as

decisbes de quais comandos enviar ao ar-condicionado.




Nesse trabalho, foram mapiados somente alguns comandos: de temperatura e de
ligar/desligar. Entretanto com o método de clonagem € possivel mapiar qualquer botdo do

controle remoto, como por exemplo velocidade do vento ou ativacédo e desativacao do swap

Figura 12 — Diagrama de Atividades — No atuador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5 O Hardware

3.5.1 NO Sensor

Como ja citado nesse trabalho, o ndé sensor tem a capacidade de medir a
temperatura em graus Celsius (°C) e a presenca de movimento. Abaixo, temos a imagem do

Sensor.

Figura 13 — N6 Sensor

Fonte: Elaborado pelo autor

Este sensor € formado pelos seguintes componentes:

e 1 Arduino Mega 2560
e 1 XBee Series 2
e 1 sensor de temperatura/umidade DHT11

e 1senso de presenca PIR

O DHT11 (figura 14) é um sensor de umidade relativa e temperatura, com saida
digital calibrada. Possui uma exclusiva tecnologia para medir a umidade, garantindo a
confiabilidade e estabilidade. Possui internamente um microcontrolador de 8 bits para tratar o
sinal. Possui tamanho compacto, baixo consumo, encapsulamento simples com apenas quatro
terminais, podendo transmitir o sinal por até 20 metros. Todas essas caracteristicas permitem

utilizar esse sensor nas mais diversas aplica¢fes. (D-ROBOTICS, 2010)
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Figura 14 — Sensor de Temperatura/Umidade -DHT11

Fonte: D-ROBOTICS, 2010

Os sensor PIR (figura 15) permitem detectar 0 movimento, quase sempre usado
para detectar se um ser humano se moveu dentro ou fora da faixa de sensores. Eles sé&o
pequenos, de baixo custo, baixo consumo de energia, facil de usar. Eles sdo muitas vezes
referidos como PIR, “infravermelho passivo”, ou sensores de movimento "IR"
(PARALLAX, 2007)

Figura 15 — Sensor de Presenca - PIR

Fonte: PARALLAX, 2007
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3.5.2 NO Atuador

Na figura a seguir (figura 16) € mostrado o n6 atuador da nossa rede:

Figura 16 — N6 Atuador

Fonte: Elaborado pelo autor

Ele é formado basicamente por:

e 1 Arduino Mega 2560
o 1 XBee Series 2

e LED infravermelho

e Transistor BC818

O emissor de infravermelho (figura 17) é usado para transmitir sinais de
infravermelhos. Um LED infravermelho é como qualquer outro LED. Podemos usar o
emissor ndo s6 para transmitir dados ou comandos, mas também para emular controles

remotos para controlar qualquer aparelho que tenha um receptor infravermelho.



Figura1l7 - LED IR

&

Fonte: HACKS, 2013
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Outro componente importante para o funcionamento do atuador é o transistor do

tipo BC818 ele € responsavel por deixar a frequéncia do sinal infravermelho perceptivel pelo

ar-condicionado. Abaixo é mostrado o esquema de montagem do circuito.

Figura 18 — Esquema do circuito com o transistor
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Fonte: HACKS, 2013
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Ambientes Monitorados

Os ambientes monitorados foram os laboratérios do bloco 01 (um) da UFC do
Campus Quixada. Todos os quatro laboratorios sdo equipados com o mesmo modelo, ar-
condicionado da marca GREE Split, do modelo GTH36D1B1, de 36000BTU/h, com a
poténcia de 4000W, no total de oito aparelhos.

A implantacdo do sistema foi feita no laboratério 04, onde tinhamos o maior
controle da seguranca dos equipamentos e poderiamos fazer ajustes nos dispositivos sem
atrapalhar o fluxo normal das aulas. Nos demais laboratorios (01, 02 e 03), durante o periodo
de desenvolvimento, foram feitas verificacfes da rotina de uso dos condicionadores de ar, ou

seja, em que horas eram ligados e em quanto tempo eles demoravam a ser desligados.

Os testes realizados no laboratério 04 foram realizados em dois dias, apés

verificarmos o funcionamento mais efetivo da rede.

4.2 Céalculos de Consumo

Durante a verificacdo de rotina realizada na UFC em Quixad4, foi observado que
os aparelhos ficam ligados desnecessariamente, em média, de 15 a 30 minutos, entre 0s
intervalos de aulas, os horarios de refeicGes e o final das aulas.

Foi utilizado um célculo simples para estimacdo do consumo médio dos aparelhos
elétricos. O valor a ser pago as empresas distribuidoras de energia elétrica corresponde a
guantidade de energia elétrica consumida, definida em kWh multiplicada por um valor
unitario denominado tarifa, medida em R$/kWh (reais por quilowatt-hora), que corresponde
ao preco de um quilowatt consumido em uma hora. A férmula (COELCE, 2012) é descrita a

seguir (Equacéo 01 e 02):

kWh = (Poténcia do Equipamento * N° horas utilizadas * N° uso por més) / 1000  (01)

Total a pagar = kWh x tarifa (02)

Utilizando a Equacéo 1, um aparelho do modelo utilizado nos testes, ligado em

média por 12 horas diarias (correspondente aos horarios de aulas nos trés turnos na
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universidade), pode-se estimar um consumo total de 1056,0 kWh/més, resultando em um
gasto mensal de R$ 517,44, levando em consideracdo uma tarifa de R$ 0,49302/kWh
(COELCE, 2012).

Se for levado em consideracdo que os aparelhos fiqguem ligados 15 minutos a
mais apos o final das aulas antes de serem desligados, pode-se estimar que 0 consumo
aumenta para 1122 kWh/més. Usando a mesma tarifa, o valor pago no final de um més é de

R$ 553,16, uma diferenca de R$ 35,72 reais a mais por aparelho na conta de luz.

Se for utilizado o tempo de 30 minutos (em vez de 15 minutos) por dia, 0s
gastos com energia sobem significativamente, pois 0 consumo por més torna-se 1188
kWh/més com um gasto mensal de R$ 585,70 gerando uma diferenca de 68,26 a mais na

conta de luz.

Multiplicamos os valores de consumo dos periodos que ficam ligados em
excesso pelo nimero de ar-condicionado dos laboratorios e salas de aulas dos dois blocos do
campus que sdo no total de trinta e dois (32). Verificamos, portanto, que sdo gastos
respectivamente no tempo de 15 min o valor de R$ 1.143,04 e com o tempo de 30 min o

preco pago com energia salta para R$ 2.184.32 a mais na conta de energia.

Com o sistema implantado em todos os laboratérios e salas de aula existentes hoje
no campus, poderemos chegar 0 mais préximo de um comportamento onde 0s equipamentos
condicionadores de ar seriam desligados quase que imediatamente, ou seja, eles consumiriam
aproximadamente 1056 kWh/més (por aparelho). Com isso, reduziria o gasto excedente
podendo em um ano, a instituicdo ter uma economia estimada de R$ 26.211, 84 que poderia
ser gasto em outras atividades até mesmo na compra dos equipamentos para a instalacdo do

sistema.

Tabela 6 - Consumo energia aparelhos 15 e 30 minutos.

Gasto excedente

Temoo excedente Consumo Valor gasto/Aparelho | Gasto de desperdicio | por ano com
em nginutos (min) kWh/més por | excedente em reais | de 32 aparelhos em | desperdicio de
aparelho (R$) reais (R$) energia dos 32

aparelhos
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15 1.122 kWh/més 35,72 1.143,04 13.716,48

30 1188 kWh/més 68,26 2.184.32 26.211,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Deve-se observar que os célculos sdo estimativas, pois 0 comportamento do uso
dos aparelhos de ar-condicionado no campus é varidvel, pois ha dias que ndo ha aulas de
determinadas disciplinas ou os equipamentos séo desligados imediatamente apds as atividades
nas salas. Porém, com o crescimento previsto para 0 campus, serd mais dificil manter o uso
adequado dos recursos de laboratdrios e salas de aulas, tornando primordial a automacgédo do

gerenciamento dos recursos.

4.3 Testes

Antes de deixar a rede em pleno funcionamento foram feitos alguns testes para
aperfeicoar a execucdo do sistema, tais como: a verificacdo da calibragem desejada dos
sensores, as janelas de tempo em que os pacotes deveria chegar no né atuador, o tempo de
envio entre um comando e outro. Verificou-se que a rede funcionou de forma satisfatoria,
ligando/desligando, aumentando ou diminuindo a velocidade, atendendo as expectativas, mas
dentro de limitagcGes que eram previstas.

O teste final foi iniciado as 7 horas do dia 18 de dezembro e finalizados as 22
horas do dia seguinte, perfazendo o total de 39 horas. No grafico abaixo (grafico 01) é
mostrado um trecho dos dados coletados da porta serial do nd atuador, que corresponde a
média de temperatura dos sensores no periodo de 8 & 11 horas e 15 minutos do dia 19 de
dezembro de 2013.
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Gréfico 1 - Média de Temperatura no Lab04.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como podemos observar, a rede conseguiu manter o padrdo de temperatura que
foi estabelecido (entre 20 e 23°C ) através das trocas automaticas do modo de resfriamento do
ar-condicionado. Ainda podemos verificar um periodo de aumento da temperatura por volta
de 10:15 h até 10:35 h ficando numa média de 24 a 26 °C sendo um momento em que 0

aparelho de ar-condicionado manteve-se desligado, justificando esse aumento.

O préximo gréafico (grafico 02) representa os dados de presenca. Como explicado
na secdo 3.3 (O Software Embarcado) desse trabalho, qualquer valor maior que zero significa
gue houve movimento no ambiente. Podemos observar no grafico que sensor de presenca
funcionou, no entanto como serd melhor detalhado, ele apresenta limitagdes na distancia de

sensoriamento.
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Gréfico 2 - Valores de presenca no Lab04.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse grafico (02) o periodo de monitoramento é o mesmo do grafico anterior
(01). Podemos observar que na mesma faixa de tempo em que houve um aumento de
temperatura (de 10:15 as 10:35 h) temos o valor de zero de presenca, significando que nesse
momento ndo existia movimento no laboratério e os aparelhos de ar-condicionado estava

desligado.

4.4 Limitacdes

Apesar de apresentar um funcionamento satisfatorio a rede apresenta suas

limitagdes que serdo elencadas:

1. O sensor de presenca: 0s componentes comprados para verificar a presenca
funcionaram razoavelmente bem. Entretanto, ndo apresentaram um bom alcance e assim, para
garantir uma boa cobertura, com esse modelo de sensor, devera ter um namero maior de

SENsores.

Para resolver esse problema, existe outra versdo semelhante desse componente

que promete ter um alcance de 7m, sendo uma possivel solugéo.

2. Baterias: As baterias disponiveis para 0s experimento eram baterias de 9V
tensdo e com 400 mAh de corrente. Quando conectadas ao sensores a corrente elétrica das

baterias eram muito baixas para alimentar os dispositivos.
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3. Comunicacgdo atuador/ar-condicionado: ndo é possivel garantir que 0s
comando enviados pelo atuador foram recebidos ou néo pelo ar-condicionado, pois ndo existe

uma forma de confirmacéo por parte do aparelho condicionador de ar.

5 CONCLUSOES

Nesse trabalho verificamos o problema de desperdicio de energia em funcdo dos
aparelhos de ar condicionado ficarem ligados sem necessidade, nos ambientes de contexto de

universidades (e semelhantes) utilizando o campus da UFC de Quixada como estudo de caso.

Propomos entdo desenvolver um sistema baseado nos principios das Redes de
Sensores Sem Fio, para controle desses equipamentos de forma autbnoma e eficaz. Os
objetivos levantados por esse trabalho, foram concluidos satisfatoriamente, mesmo com a suas

limitacdes.

A prototipacdo dos nds sensores e atuadores foi desenvolvida conforme o
planejado, através da plataforma Arduino tendo a sua comunicacéo entre os dispositivos da
rede com os modulos XBee. Os firmwares dos protétipos da rede foram implementados com
éxito, possibilitando os nos sensores coletar parametros de temperatura e presenca do
ambiente. Além disso, o atuador péde manipular os aparelhos de ar-condicionado, trocando a
velocidade de resfriamento, ligado ou desligando, através do infravermelho, sendo essa a
grande novidade em relagdo aos trabalhos relacionados. Algumas ideias para melhorar o
projeto serdo introduzidas a seguir.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir do estudo realizado nesse trabalho outras possibilidades podem ser
exploradas. O projeto permite a construcdo de outras ideias devido ao uso de codigos e

hardware abertos.

Alguns trabalhos futuros serdo importantes para incrementar o trabalho. O
primeiro sera realiza estimativas em mais salas por mais tempo, para usar calculos estaticos, a
partir de uma base maior de dados. Outro ponto serd melhorar a deteccdo de presenca com
troca de equipamento da mesma espécie de melhor qualidade, ou a utilizacdo de uma nova

forma de deteccdo como a utilizagdo de cameras por exemplo.

Um trabalho futuro de grande importancia serd implementacdo de um servidor do

tipo web. Essa aplicacdo ira permitir que os usuarios credenciando controlem a rede e
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modifiquem pardmetro de resfriamento. Além disso, verificar se os aparelhos de ar-
condicionado estdo ligados ou desligados, dando maior confiabilidade a rede.

Mais uma atividade de importante serd a comunicacdo entre varias redes de
sensores. Com essa comunicacao sera possivel enviar um comando para uma determinada

rede utilizando outras redes intermediérias.

Além desses trabalho outro de importante valor sera a utilizacdo da rede no
controle de varios aparelhos de ar-condicionado. Em muitos ambientes é normal a utilizacéo

de mais de um desses equipamentos para o resfriamento do ambiente.

Também sera posteriormente necessario fazer um modelo de energia do consumo
de energia individualmente por sensor da rede. A partir da verificagdo da quantidade de
pacotes que a rede envia, sera possivel determinar quando o quanto de energia o radio dos

sensores gastam para enviar e receber informacoes.

Outra possibilidade futura, sera a inclusdo de novas funcionalidades de automacao
aproveitando a tecnologia de infravermelho, como por exemplo controlar num ambiente de

ensino datashow, aparelhos de som, televisores, entre outros.
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ANEXOS

ANEXO A — Tutorial Configuracdes Basicas XBee — CHAT

Fonte: http://examples.digi.com/get-started/basic-xbee-zb-zigbee-chat/
1. Introducéo
Esse tutorial tem o objetivo de mostrar as configuracdes basicas do dispositivos da
rede ZigBee mostrando como exemplo um bate-papo entre os dois computadores onde
mandam mensagem de um para o outro utilizando conexdo sem fio usando comunicacédo

serial.

XBee Basic Chat Diagram

2. Componentes

= 1 XBee ZB ZigBee Radio (Series 2);

= 1 XBee ZB ZigBee Radio (Series 2);

= 2 XBee Explorer USB

= 2 Computadores executando programa de terminal serial

Atencdo: em cada XBee Series 2 tem um endereco de
namero de série de 64 bits impresso na parte de trés. O g]z'lf{gm. L

PN:32009582-92 REV A u
inicio ou "alto" parte do endereco sera 0013A200,
intervalo pré-definido de Digi do espago de enderecos.

O Ultimo ou "baixa" parte do endereco serd diferente

ER IO
C... (€

N1§12!

para cada radio. Para o radio, a direita, € 403B9E21. Il <B24-BN

| 3

#¥00134200
: 403B9E2

Anote esses nimeros, indicando que € o coordenador e

que é o roteador para que vocé possa consulta-las

enguanto vocé estiver trabalhando com eles.



3. Configurando o coordenador
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Para configurar o dispositivo como coordenador abra o programa X-CTU insira no XBee

Explorer e conecte-o no computador.

= XCT0 E
Awut
PCSetingt | Range Test | Tavinal | Maden Confgreton |
ComPort Sebp
Sabuct Com Post
Basg =0

Flow Ceetel |NONE

Data Bz

Siep B
Tedt / Qumy

Hat Sep | Lises Cors Partr | Newark indeface

]
Enatie 47

AT convrand Sep
A501 Hex
Command Chascter (0] | * |

Grawrd T Bedoms B11) 100

Goyd Time Al (AT) 1000

Maders Flait Lpdye
" No bew changs

Py NONE

Abrir X-CTU. Selecione uma porta COM e clique em "Teste / Query" para ver se X-CTU

pode se comunicar com o réadio.

U ru ey

elect Com Port

Se o teste der certo, clique na aba Modem Configuration. Caso contrario, verifique a

JSBE 5¢ °

Com test f Query Modem
Communication with modenm, . QF,
todem twpe = <B24-B

M adem firmware verzion = 228C

Seral Mumber = 13420040082EE9

I«

|4

|4

|4

Fietry ]
{ost Se T o LT T ot | TeTeaonE, TRetace |
AF Reponze Timeout
[ Frahlz APl =

velocidade da conexdo serial, por padrdo a velocidade é 9600 (Baud).

No Mode Configuraton, clique no botdo READ para carregar as configuragdes atuais do

modem.

Em Function Set escolha a op¢do: Coordenador AT.

Configure o Coordenador com os comando abaixo:
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Funcao Comando Parametro
PAN ID ATID 2001 (qualquer enderego de 0 a FFFE vai fazer)
Enderego de destino alta ATDH 0013A200
Endereco de destino baixo ATDL [Ver o seu enderego registrado Router]

e Ap0s configurar cliqgue em WRITE para carregar essas configuracdes no dispositivo.

4. Configurando o Roteador
e Faca o mesmo procedimento de configuragéo que foi utilizado no coordenador, com a
diferenca de escolher em Function Set a opcdo: Router AT. Além disso, o endereco de

destino para o radio coordenador.

Funcao Comando Parametro
PAN ID ATID 2001 (qualquer endereco de 0 a FFFE vai fazer)
Endereco de destino alta ATDH 0013A200
Endereco de destino baixo ATDL [Ver o seu enderego registrado Router]
5. Testando

e Ligue cada radio em um XBee Explorer, e conecte-o0s nas USBs dos computadores em
lugares diferentes na sala. Em cada computador execute o X-CTU e na aba Terminal,
digite e perceba o funcionamento do bate- papo.

S S
About About
PC Settings | Range Test Teminal | Modem Eonhguratlonl FC Settings | Range Test  Terminal | Modem Configuration |

Shaw
Hex

Clear
Screen

Aszsemble
Packet

Azsemble
Packet

Shiow
Hex

Clear
Scieen

Line Status Azzert Close
’7- IVDTH W [RTS IV [BreakT Corn Port

Line Status Azzert Close
’- IVDTH W [RT5 ¥ [Break] Com Port

++OIE a ) [+++0E -
ATID ATID
234 234
ATHNI MOD2 ATHMI MODL
Q. o]
ATHD ATMD
S6ES 4 AAC
00134200 00134200
40B12FES 40612FED
MoDL MoD2
FFFE FFFE
o1 01
[ule] 00
C105% 105
101E 101E
+++HOE ATON MOD2
ATOMN MODL Ok,
Ok AT this time no AT commands are parsed
AT this time no AT commands are parsed This is data from module 2 to module 1
This is data from module 2 to module 1
= =

[COMI0 | 9600 8- FLOW-NONE [Fis: 67 bytes I [COM3  [5600E-N-1 FLOW:NONE [Fis: 147 bytes I




ANEXO B — Tutorial Clonagem Controle Remoto Com Arduino

Fonte: https://arduinolivre.wordpress.com/2012/07/31/clonando-qualquer-controle-

remoto/

Componentes utilizados.

1-Receptor Infravermelho:

2-Led Infravermelho:

Vamos dividir em duas etapas. Na primeira etapa, vamos receber o codigo do Controle
Remoto que vocé quer clonar. Para isso monte 0 seguinte esquema com o Receptor
Infravermelho:

. TX
M RX

-
[
“
o
=
o

www-arduino-cc

POWER ANALOG IN .

-
")
]
EmEVGNdIY D L2345

m
>
m
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Depois de montado, abra o IDE do Arduino e cole o seguinte codigo:

/* Raw IR decoder sketch!

This sketch/program uses the Arduno and a PNA4602 to
decode IR received. This can be used to make a IR receiver
(by looking for a particular code)

or transmitter (by pulsing an IR LED at ~38KHz for the
durations detected

Code is public domain, check out www.ladyada.net and adafruit.com
for more tutorials!
*/

/Il We need to use the 'raw' pin reading methods

// because timing is very important here and the digitalRead()

/Il procedure is slower!

/luint8_t IRpin = 2;

// Digital pin #2 is the same as Pin D2 see

/I http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168 for the raw' pin mapping
#define IRpin_PIN  PIND

#define IRpin 2

/I the maximum pulse we'll listen for - 65 milliseconds is a long time
#define MAXPULSE 65000

// what our timing resolution should be, larger is better
/] as its more 'precise’ - but too large and you wont get
/ accurate timing

#define RESOLUTION 20

I/ we will store up to 100 pulse pairs (this is -a lot-)
uint16_t pulses[100][2]; // pair is high and low pulse
uint8_t currentpulse = 0; // index for pulses we're storing

voidsetup(void) {
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Ready to decode IR!");

}

voidloop(void) {
uint16_t highpulse, lowpulse; // temporary storage timing
highpulse = lowpulse = 0; // start out with no pulse length

/I while (digitalRead(IRpin)) { // this is too slow!
while(IRpin_PIN & _BV/(IRpin)) {
Il pin is still HIGH


http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168

/I count off another few microseconds
highpulse++;
delayMicroseconds(RESOLUTION);

/I If the pulse is too long, we 'timed out' - either nothing
I/ was received or the code is finished, so print what

I/ we've grabbed so far, and then reset

if((highpulse >= MAXPULSE) && (currentpulse !=0)) {
printpulses();

currentpulse=0;

return;

¥
¥

// we didn't time out so lets stash the reading
pulses[currentpulse][0] = highpulse;

// same as above

while(! (IRpin_PIN & _BV(IRpin))) {

/I pin is still LOW

lowpulse++;

delayMicroseconds(RESOLUTION);

if((lowpulse >= MAXPULSE) && (currentpulse 1= 0)) {
printpulses();

currentpulse=0;

return;

ky
¥

pulses[currentpulse][1] = lowpulse;

I/ we read one high-low pulse successfully, continue!
currentpulse++;

}

voidprintpulses(void) {
Serial.printin("\n\r\n\rReceived: \n\rOFF \tON");
for(uint8_t i = 0; i < currentpulse; i++) {
Serial.print(pulses[i][0] * RESOLUTION, DEC);
Serial.print(" usec, ");

Serial.print(pulses[i][1] * RESOLUTION, DEC);
Serial.printIn(" usec™);

¥
¥

Feito isso, faca o upload e clique em Serial monitor. VVocé vera como na figura abaixo:
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@ sketch jul30a | Arduino 10.1 =8 X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jul30a§

V] Autoscrol Noline endng o

O Arduino esta pronto para receber o cddigo. Pegue o controle e aperte a tecla que vocé
deseja clonar. Atencdo: aperte apenas uma vez.

€ sketch jul30a | Arduino 10.1 o8 X

File Edit Sketch Tools

%
[0 3 [ e S
u — ——
1
1660 usec, 540 usec
560 usec, 540 usec
540 usec, 520 usec
580 usec, 540 usec
1680 usec, 480 usec
620 usec, 540 usec
1660 usec, 480 usec
620 usec, 520 usec
580 usec, 540 usec
1660 usec, 540 usec
1660 usec, 480 usec
1720 usec, 560 usec
32080 usec, 8780 usec
2240 usec, 560 usec

elp

[¥] Autoscroll \Nolineending v | j9600 baud

Agora vocé tem que copiar estes numeros um por um. A guantidade de namero varia
de controle para controle.

Vamos para segunda parte. Agora que temos 0s numeros nao precisamos mais do
Receptor Infravermelho ao nosso projeto. Fique a vontade de deixar ou retirar. No entanto, o
Receptor Infravermelho estara no esquema caso queira clonar mais teclas. Lembrando que
para clonar mais, repita novamente o tutorial.
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Cole no IDE o seguinte cédigo:

/I This sketch will send out a Nikon D50 trigger signal (probably works with most Nikons)

/I See the full tutorial at http://www.ladyada.net/learn/sensors/ir.html
/1 this code is public domain, please enjoy!

intIRledPin = 13; // LED connected to digital pin 13
/I The setup() method runs once, when the sketch starts

voidsetup() {
// initialize the IR digital pin as an output:
pinMode(IRledPin, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

voidloop()

{
Serial.printIn("Sending IR signal™);

SendChannelUpCode();
delay(500);

¥

/l This procedure sends a 38KHz pulse to the IRledPin

/I for a certain # of microseconds. We'll use this whenever we need to send codes
voidpulselR(longmicrosecs) {

/I we'll count down from the number of microseconds we are told to wait

cli(); /I this turns off any background interrupts
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while(microsecs > 0) {
/1 38 kHz is about 13 microseconds high and 13 microseconds low
digitalWrite(IRledPin, HIGH); // this takes about 3 microseconds to happen

delayMicroseconds(10); // hang out for 10 microseconds
digitalWrite(IRledPin, LOW); // this also takes about 3 microseconds
delayMicroseconds(10); I/l hang out for 10 microseconds

// so 26 microseconds altogether
microsecs -= 26;

}

sei(); // this turns them back on

}

voidSendChannelUpCode() {

/l This is the code for the CHANNEL + for the downstairs TV COMCAST
delayMicroseconds(); //Time off (Left Column on serial monitor)
pulselR(); //Time on (Right Column on serial monitor)
delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

delayMicroseconds();

pulselR();

¥

E agora que vamos usar agqueles niimeros.

Observe um trecho do codigo:
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void SendChannelUpCode() {
delayMicroseconds();
pulselR();

No “delayMicroseconds();” vocé vai colocar o primeiro nimero dentro dos parénteses e no
“pulselR();”vocé vai colocar o segundo numero também dentro do parénteses, observe com
atencdo a imagem:

& Enviar_Codigo | Arduino 1.0.1 = B X

Arduine Uno on COM3

Talvez vocé precise de mais ou menos delayMicroseconds() e pulselR(), faca suas devidas
mudancgas, até que todos os numeros acabem, e deixe na ordem certa.

Feito isso, faca o upload e se vocé fez tudo certo, ao apontar o Led IR para a televiséo ou para
o aparelho que vocé escolheu, ele vai receber o codigo clonado, como se fosse o proprio
Controle Remoto.
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ANEXO B — Tutorial Sensor PIR

Fonte: http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-como-utilizar-o-sensor-pir-
passive-infrared-com-arduino

Neste tutorial vamos mostrar como utilizar o sensor PIR (Passive Infrared) com Arduino. O
sensor PIR é um sensor de movimento por calor (infravermelho). O sensor ativa o alarme
assim que detecta uma mudanca no infravermelho em um determinado lugar. Portanto, se uma
pessoa se movimentar na frente do sensor PIR, este ira detectar a mudanca e ativara o alarme.

OBS: A pinagem abaixo esta incorreta! Assim como no datasheet! Siga a seguinte pinagem
em vermelho: Marrom - GND, Preto - VCC (5V), Vermelho - Saida Digital.

O sensor PIR tem trés fios: GND (marrom), VCC (vermelho) e Saida (preto). A figura abaixo
mostra a ligacao a ser feita no Arduino:

UL

Para que o sensor PIR funcione corretamente é necessario um resistor de 210Kohm como Pull-
Up. Para saber mais sobre resistores de Pull-Up, clique aqui.

A programacao esta mostrada abaixo:
int pirPin = 2; //digital 2
intLedPin = 13;

void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(pirPin, INPUT);

pinMode(LedPin,OUTPUT);

}

void loop(){

int pirVal = digitalRead(pirPin);

if(pirval == LOW){ //was motion detected
digitalWrite(LedPin,HIGH);


http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-como-utilizar-o-sensor-pir-passive-infrared-com-arduino
http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-como-utilizar-o-sensor-pir-passive-infrared-com-arduino
http://labdegaragem.com/profiles/blogs/para-que-serve-resistores-pull-up-pull-down-e-como-implement-los
http://bildr.org/blog/wp-content/uploads/2011/06/PIR-Arduino_hookup-400x258.png
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delay(2000);
¥

else

{
digitalWrite(LedPin,LOW);
¥

¥

Abra a IDE do Arduino e passe a programagéo acima. Selecione a versdo do seu Arduino
(UNO, Duemilanove, etc) e a porta (COMX, ttyUSBX, ttyACMX, etc) e clique em UPLOAD.

Ao passar a méo na frente do sensor PIR, o Led da placa Arduino acenderd. Caso contrario
ficaréa apagado.
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ANEXO C — Tutorial Sensor DHT11

O sensor DHT11é um sensor que mede a temperatura e umidade. Ele permite
medir temperaturas de 0 a 50 Graus, e a umidade entre 20 a 90 %. Por ndo ser um sensor
muito rapido e preciso, ele ndo é recomendada para projetos em ambientes que demandem
alto risco no controle da temperatura e umidade.

A temperatura tem uma faixa de precisdo em 2 graus, e a de umidade na faixa de
5%. O sensor DHT11 é uma solucdo inteligente e barata devido a instalacdo dos sensores de
temperatura e umidade em um unico invélucro, o que permite diminuir os custos adicionais de
producdo. O sensor possui 4 pinos, mas apenas 3 sdo utilizados, sendo que o pino 3 ndo é
utilizado.

O mais comum é encontra-lo em forma de mddulo ou brick, onde temos apenas 3
pinos (Vcc, Data e Gnd) como nas figuras abaixo:

O programa abaixo Ié as informacgdes do sensor, e apresenta essas informacdes no
serial monitor do Arduino.


http://pmstrk.mercadolivre.com.br/jm/PmsTrk?tool=6226711&go=http://lista.mercadolivre.com.br/dht11
http://www.oarduino.com/wp-content/uploads/2013/08/Sensor-Temp-Humid-DT11.jpg
http://www.oarduino.com/wp-content/uploads/2013/08/Modulo-Sensor-DT11.jpg
http://www.oarduino.com/wp-content/uploads/2013/08/Sensor-Temp-Humid-DT11_2.jpg
http://www.oarduino.com/wp-content/uploads/2013/08/Sensor-DHT11_Esquematic.jpg
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5.1.1.1 Cadigo de Exemplo:
#include <dht.h>
#define dht_dpin Al //Pino 2 Data do sensor vai ligado a porta A1 do Arduino
dht DHT; //Inicializag&o do sensor
void setup() //configuracdes
{
Serial.begin(9600);
delay(1000);//Aguarda 1 segundo antes de acessar as informacdes do dht11

}

void loop() //programa principal
{
DHT.read11(dht_dpin); //Faz leitura das informacdes do sensor
Serial.print(“Umidade = “);
Serial.print(DHT.humidity);
Serial.print(” % *);
Serial.print(“Temperatura = );
Serial.print(DHT .temperature);
Serial.println(” Celsius ”);
delay(2000); //Faz a leitura a cada 2 segundos, aconselho a ndo diminuir muito o valor

}



