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RESUMO

Os aparelhos de ar condicionado tem sido muito tteis nas questdes de controle de temperatura
e umidade, porém o mau uso desses aparelhos acabam gerando um desperdicio de energia e
acarreta em uma menor vida util dos mesmos. Um sistema de controle automético pode resolver
essas questoes ou mitigd-los. Com um controle via web o sistema ainda se torna mais comodo
para os usudrios. Este trabalho se propde a desenvolver um projeto para a implementa¢do de um
sistema embarcado usando o Arduino para controle direto, uma rede Wifi para comunicacao e o
Django para a interface web com os usudrios, possibilitando um uso mais eficiente dos aparelhos

de ar condicionados pensando tanto para os usudrios quanto para os administradores.

Palavras-chave: Arduino. Sistemas Embarcado. Web



ABSTRACT

Temperature control devices have been very useful in the areas of temperature and humidity
control, but the misuse of devices end up generating a waste of energy and leads to a shorter
service life. An automatic control system can help solve these issues or mitigate them. With a
control via web the system is even more comfortable for users. This work proposes a project for
an implementation of an embedded system using Arduino for direct control, a wifi network for
communication and Django for a web interface with the users, enabling a more efficient use of

the conditioning devices thinking in both users and for administrators.

Keywords: Arduino.Embed Systems.Web.
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1 INTRODUCAO

No inicio do século XX, um engenheiro estadunidense de 25 anos chamado Willis
Carrier, deu os primeiros passos para chegar ao que chamamos hoje de aparelho ar condicio-
nado. O objetivo inicial dele era controlar os niveis de umidade e temperatura no ambiente
usando para isso dutos resfriados artificialmente. Nesse momento ele criou o primeiro ambi-
ente com condicionamento de ar o conhecido ar condicionado. Foi também neste periodo que
os aparelhos de ar condicionado foi popularizado trazendo grandes impactos, principalmente
em dareas industriais e dreas de grande concentragcdo de pessoas, tais como cinemas, bancos,
hospitais. Nesses ambientes, os dias de verdo sdo caracterizados por serem bastante quentes
e com pouca umidade, dificultando o desenvolvimento do trabalho das pessoas. Por essa ra-
730, era comum muitas empresas precisarem dar férias coletivas aos seus funcionérios, o que
também ocorria em cinemas e teatros que acabavam ficando mais vazios. As casas naquela
época eram feitas com grandes varandas para aproveitar a ventilacdo. Apés a popularizagcdao do
ar condicionado tudo isto mudou, as fabricas podiam operar por mais tempo com um controle
basico de umidade e temperatura, cinemas e teatros ganharam muito mais visitantes procurando
a comodidade do ar refrigerado, a arquitetura dos ambientes publicos também mudaram sendo

mais fechados.(WEBARCONDICIONADO, 11 de Abril de 2017)

Ao longo do século XX os aparelhos de ar condicionado evoluiram de forma signi-
ficativa. Duas plataformas de controle se desenvolveram ao longo desse tempo, uma sendo de
forma centralizada, que controla diversos sistemas de um ponto e outro distribuida, em que cada
sistema € responsavel por seu controle. Neste trabalho serdo aplicados as abordagens de controle
centralizado e distribuida aplicadas ao sistema de controle de aparelhos de ar condicionado que
se encontra no laboratério de Elétrica e Automacdo da UNEB, campus de Salvador, o qual nao

possui um sistema de controle centralizado e distribuido.

A proposta deste trabalho é possibilitar a criacdo de um sistema para controle de
ar condicionado através de aparelhos de celular ou computadores e notebooks pela rede com o
minimo de controle de acesso e também possibilitar mais facilidades ao gerenciamento destes
aparelhos levando em conta as questdes de manutencgdes, e informagdes mais proximas do real,
como o tempo exato que ficou ligado e a andlise de gasto de energia como meio de supervisdao

do estado dos aparelhos.
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1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de uma arquitetura para controle

e supervisao de sistemas de ar condicionado.

Tal objetivo serd alcancado através das etapas:

Revisdo bibliografica;

Modelagem da proposta;

Validacao do modelo;

Criagdo do protétipo;

Validacao da proposta;

Seré desenvolvido um protétipo, que devera controlar um aparelho de ar condicio-

nado, em todas as suas fungdes e possuir uma interface web com controle de acesso.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentado uma revisdo tedrica sobre a plataforma de prototipagem
Arduino, suas caracteristicas de funcionamento e sua integracdo com o modulo Wifi. Também
sera apresentado o ciclo de funcionamento do controle de temperatura. No capitulo 3 sdo
apresentados os principais trabalhos relacionados. O capitulo 4 apresenta a metodologia do

trabalho. No capitulo 5 serd apresentado o resultado e a conclusao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Segundo Cassandras e Lafortune (2009), diante de varias defini¢des de sistemas o
que fica em comum entre elas € a interacdo entre componentes € uma "fun¢do"que ele deve
executar. Também ndo se deve associar sistemas apenas a objetos fisicos ou leis naturais, ja que a

teoria de sistemas pode descrever mecanismos econdmicos e modelar comportamentos humanos.

2.2 ARDUINO: UMA FERRAMENTA PARA CONTROLE

O Arduino € uma plataforma feita para entusiastas em tecnologia, para fazer pro-
tétipos de baixo custo. Segundo Monk (2013), o Ardunio! foi projetado em 2005 para uso
escolar, sendo desde o inicio baseado em hardware e software aberto, tendo sua linguagem de
programacao parecida com C/C++ e sua Integrated development environment (IDE)(Ambiente
de desenvolvimento integrado) baseada no Wiring? e no Prossesing®. Na figura 1 é ilustrado o

modelo Uno do Arduino e na figura 2 a IDE de desenvolvimento do mesmo.

n:cmu. { PR ) E 8|

U,

ARDUINO

Figura 1 — Placa basica do Arduino modelo UNO revisao 3.

Fonte: (ARDUINO, 11 de Abril de 2005)

http://arduino.cc
http://wiring.org.co
http://prossesing.org

2
3
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Usando o microcontrolador da familia ATmega da ATmel?, além disso possui varios
pinos de Entrada/Saida digitais, entradas analdgicas e portas de comunicacdo que permitem a
interagdo com o ambiente, permitindo uma grande gama de atividades como leitura de dados
do ambiente através de sensores, acionamento de dispositivos como lampadas e até motores,
também tem comunicag¢do com a internet possibilitando assim salvar dados do ambiente na

nuvem ou ler uma mensagem na internet e executar algum comando.

&9 Blink | Arduino 1.8.1 - O b

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Blink

#define LED 13 ~

vold setup() {
pinMnode (LED, OUTPUT);
}

volid loop() {
digitalWrite (LED, HIGH):
delay {1500} ;
digitalWrite (LED, LOW);
delay {500)

a Ardui nuing Uno em COM4
Figura 2 — IDE do Arduino com um cédigo pra piscar um LED conectado no pino 13 em
intervalos de 2 segundos.

2.3 MODULO DO ARDUINO

O Arduino possui varios modulos compativeis com sua arquitetura para aumentar

suas funcdes, como o mdédulo relé que tona o controle de aparelhos de alta tensdo ao Arduino

4 http://www.atmel.com/pt/br



14

entre outros médulos. Um destes médulos e 0 ESP8266 que embora seja um microcontrolador
com sistema Wifi préprio ele pode ser utilizado como um modulo de expansdao do Arduino
permitindo a comunicagdo pelo padrdo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

802.11. (OLIVEIRA, 2017)

2.3.1 Moédulo DHT11

Segundo Krishnamurthi et al. (2015), o modulo DHT11 serve para mensurar os
niveis de umidade e temperatura do ambiente, podendo retornar esses valores em analégico ou

digital de forma a simplificar a tratamento dessas varidveis no Arduino.

2.4 AR CONDICIONADO

Segundo Cunha (2013), os aparelhos de ar condicionado funcionam com base em
ciclos em que um gés refrigerante (fluido que transporta o calor) sofre alteracdes de estado
devido as mudancgas de calor e pressdo para que o ambiente atinja a temperatura desejada, seja
no ciclo de aquecimento ou de resfriamento sendo que o fluxo de aquecimento € segue o fluxo

reverso do de resfriamento.

Esse ciclo se divide em quatro partes basicas como observado na figura 3, sendo

eles:

e Compressdo, o compressor suga o gds refrigerante da unidade evaporadora e o comprime
para a unidade de condensacgao;

e Condensacdo, o condensador recebe o gas em alta pressao do compressor, leva o gés para
uma fonte de resfriamento e o transforma em liquido;

e Expansdo, onde a pressdo do fluido € reduzida através de uma expansao isoentdlpica;

e Evaporacao, nesta fase que o fluido volta ao estado de gés, vai para o compressor € comega

um novo ciclo.

Os modelos do tipo split separam essas fases em duas unidades, condensadora e

evaporadora, dessa forma ficando mais silencioso para o usudrio.

A figura 3 ilustra o processo de resfriamento, que se inicia quando a unidade evapo-
radora ativa o ventilador para que o fluido refrigerante troque de calor com o ambiente, apds 1sso

o compressor atua sugando o fluido da unidade evaporadora para a unidade condensadora em
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alta pressdo para que seja resfriado. O fluido na unidade condensadora, que esta em alta pressdo,
vai ser resfriado por troca de calor forcada com o ambiente externo, transformando-se em liquido
depois volta para a unidade evaporadora pela linha de expansao que abaixa a pressao resfriando

mais ainda o fluido iniciando um novo ciclo.

REFRIGERACAD
UNIDADE CONDENSADORA UHIDADE EVAPORADORA
LS
= |
=
COMPRESSOR
ROTATIVG
EVAPORADORA
CONDERSADOR
LL o LE
—

r.ap.u:m
LS = Linha Succéo
LE = Linha Expansdn

Figura 3 — Ciclo bésico de refrigeracdo em duas unidades.

Fonte: (CICLO..., 31 de Agosto de 2017)

2.5 REDES DE PETRI: UMA FERRAMENTA DE MODELAGEM

Segundo Cardoso e Valette (1997), a Redes de Petri, de uma maneira informal, em

sua defini¢do bdsica tem trés elementos, que sdo:

e Lugar, representado por um circulo, que pode ser interpretado como uma condi¢ao pra um
evento, o estado parcial do sistema, ou a quantidade de um material;

e Transicdo, representada por barra ou retangulo, € associada a um evento que ocorre no
sistema, como consumo de um material ou alteragdo do estado do sistema;

e Ficha ou Marca, representado por um ponto num lugar,
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho Cunha (2013), € desenvolvido um protétipo que pode substituir a placa
de controle eletronico do aparelho de ar condicionado. Para isso ele usa o Arduino e uma rede
sem fio ZigBee para comunicacao entre as partes do sistema e a rede Wifi para comunicar com
o aparelho do usudrio, além disso ele cria uma interface simples em Java para interagir com o
usudrio, com controle de temperatura e ventilacao para interacdo com o usudrio. Por fim, ele

propde como trabalho futuro o uso de um controle de acesso.

Ja no trabalho Cruz (2013), € usada uma rede de sensores sem fio com trés tipos de
nds: um para controlar o aparelho de ar condicionado, outro para coordenar a rede e um para
medir a temperatura. Desta forma, obtém-se uma medida de temperatura, sobre o ambiente
especifico, mais apurada embora tenha uma sobrecarga de dados. Para contornar esse problema
¢ feito com que o n6 de controle tenha uma certa autonomia para reduzir o fluxo de dados com o
servidor, com essa abordagem evita-se que o sistema seja interrompido por falha do servidor.

Também utiliza o Arduino e uma rede sem fio ZigBee.

Nosso trabalho diferencia-se desses trabalhos apresentados com a utilizagdo do Ar-
duino como placa de controle do ar condicionado e usando o modulo ESP8266 para comunicacio
pelo padrdo IEEE 802.11 entre as partes do sistema e os usudrios. Através de um servidor em
Python com Django servindo de interface do sistema para o usudrio e controlador dos aparelhos

de ar condicionado.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto foram usados o Arduino Uno Rev.3 e o Python
versdo 2.7.11 com o médulo Django versdo 3.11.5, que permite o desenvolvimento de sistemas

web de forma modular e ele também auxilia nas questdes de acesso de usudrio e persisténcia de

dados.

O modelo de funcionamento bdsico de um aparelho comecga com a energizagdo do
aparelho e espera do sinal para o seu acionamento, assim que recebido sdo feitas verificagdes
e comparagdes da temperatura interna e desejada para para regular a temperatura do ambiente,

seja aquecimento ou resfriamento dependendo do aparelho, como mostra a figura 4.

[
v

Sistema energizado ¢
Esperando sinal

¥

Sim | Verifica temperatura
do ambiente

Liga compressor
Condensador
Evaporador

Desliga compressor [€
Condensador
Evaporador

precisa
resfriar?

Figura 4 — Modelo de funcionamento de um aparelho de ar condicionado

Apo6s o levantamento tedrico foram feitos teste com o Arduino e alguns de seus
modulos para simular o acionamento e controle de partes do sistema. Primeiro foi o modulo relé
que foi usado para fazer um teste de controle liga e desliga de um LED de 220 volts, em que
uma fase foi ligada diretamente no terminal do LED e no outro terminal foi feita a ligagdo com
o relé e a fase, com o exito desse teste, prosseguimos para o teste com dois modulos relé para
acionar um motor bifdsico, dessa vez cada uma das fases passaram por um relé, como simulagdo
de ativacao do compressor de um aparelho de ar condicionado, como mostra no esquema da
figura 5. Depois disso foram feitos testes com o médulo DHT11 para a obten¢do dos dados de
temperatura e umidade, usando uma entrada analégica do Arduino para fazer a leitura dos dois

dados em sequencia.
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Componente!

EEEEE

Reser Arduino oo

Reser2 Uno R1
s (Rev3) 02

IOREF PWM D3

A0 PWM D5
At PWM D6

n 07
Motor
a3 08

A4ISDA PWM DY

AsiscL SSIPWM D10
MOSIPWM D11

miso/12

sc13

fritzing

Figura 5 — Esquema de ligacdo do Arduino acionando um motor de 220v.

Fonte: imagem criada usando o Fritzing!.

Ap0s isso foi implementado o médulo web, que serve de interface com os usudrios

como mostra nas figuras 6 e 7, usando o Django para fazer os médulos de forma separada.

SISTEMAR

Arduino AparelhoAr

Lista de aparelhos

Numero do aparelho: 1

Estado do aparelho: Desligado
W dooparelhot

Numero do aparelho: 2

Estado do aparelho: Ligado
1ddoaparelho 2

Figura 6 — Tela com a lista de aparelhos

' Site oficial fritzing.org
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SISTEMAR

Arduino AparelhoAr

Ar condicionado

Numero do aparelho: 1

Estado do aparelho: Desligado
Desligado

Temnperatura intema:

Temperatura extema:

Tenperatura requisitada:

velocidade ventilador: 12 3

[ Ataliza |

Figura 7 — Tela com as configura¢des do aparelho

Depois foi desenvolvido o médulo web através da conexao do Arduino com o Python,
usando o Firmata, que segundo Steiner (2009) € um protocolo genérico para comunicacdo
entre microcontroladores e um software em um computador de forma tao simplificada que o
microcontrolador funcione como uma extensdao do computador, na figura 8 € apresentada a

interface de teste padrao do Firmata.

Usando moédulo Pyfirmata do Python para trabalhar com o Firmata foi possivel
estabelecer a conex@o com o Arduino sendo possivel controlar os pinos de entrada e saida tanto
digitais como analdgicas através da interface web e com isso foi possivel implementar a logica

de controle como o do modelo da figura 4, fazendo assim médulo web e o controlador.



Pin2
Pin3
Pin4
Pin 5
Pin6
Pin7
Ping

Pin9

Pin10 |

Pin11 |

Pin12

Pin13 |

Pin14

Pin 15 |

Pin16
Pin17
Pin18

Pin19

Firmata Test

Port

| Output -

| PWM

| Output -

| PWM |
| PWM |
| Input |
| Input

| PWM |

PWM

PWM

| Input | <

Output

| Analog % |

| Analog
| Analog
| Analog

| Analog

Analog 3 |

: | A3:199
: | Ag:195

2| As:193

|/dev/ttyACMO

Figura 8 — Interface de teste do Firmata no Linux.

StandardFirmata.ino-2.3

20
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

Como resultado do trabalho foram gerados os mddulos de controle e interface para
condicionadores de ar de forma automatizada mediante identificacdo de usudrio, contudo nao foi

alcancado o recurso de comunicagdo vai rede Wifi pelo padrdao 802.11.

5.1 LIMITACOES

Uma limitacdo do trabalho € o fato de que os aparelhos s6 podem ser controlados

pelo sistema, o que antes podia ser feito pelo controle remoto via infravermelho.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro ficou faltando adicionar o modulo de supervisdo para auxiliar
nas questdes de manutengdo dos aparelhos. Também ficou faltando testar o controle de outros
tipos de equipamento aproveitando a modularidade do Django a fim de fazer integragdo com
outros sistemas como em um edificio inteligente. Outra sugestao € a analise de seguranca do

sistema contra invasoes € a tolerancia a falhas.
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