ISSN 2237-1966

Periddico cientifico de acesso livre

. Revista Semiarido De Visu

FARIAS, R. A.; PEIXOTO, S. C.; LOVATO, A. V.; SANTOS, A. F.; MANICOBA, R. H. C.(2022)
Aplicacao Web para automacao de ar-condicionado via integracao das tecnologias Arduino e Power Line Communication

DOI: 10.31416/rsdv.v10i1.328

Aplicacdo Web para automacao de ar-condicionado via
integracao das tecnologias Arduino e Power Line

Communication
Web Application for air conditioning automation via integration of Arduino and
Power Line Communication technologies

FARIAS, Ricardo Alves de. Graduacao/Sistemas de Informacao

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) - Campus Jequié. Av. José Moreira Sobrinho, s/n,
Jequiezinho - Jequié - Bahia - Brasil. CEP: 45.200-000 / Telefone: (73) 3528-9723 / E-mail:
ricardo14231@hotmail.com

PEIXOTO, Saulo Correa. Mestre/Ciéncia da Computacao

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) - Campus Jequié. Av. José Moreira Sobrinho, s/n,
Jequiezinho - Jequié - Bahia - Brasil. CEP: 45.200-000 / Telefone: (73) 3528-9723 / E-mail:
saulopeixoto@hotmail.com

LOVATO, Agnaldo Volpe. Doutor/ Ciéncia da Computacao

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) - Campus Jequié. Av. José Moreira Sobrinho, s/n,
Jequiezinho - Jequié - Bahia - Brasil. CEP: 45.200-000 / Telefone: (73) 3528-9723 / E-mail:
agnaldovl@uesb.edu.br

SANTOS, Alex Ferreira dos. Doutor/ Ciéncia da Computacao

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB) - Campus Feira de Santana. Rua Godofredo Rebello de
Figueiredo Filho (Antiga Avenida Centenario), n° 697, Bairro SIM - Feira de Santana - Bahia - Brasil. CEP: 44085-
132/ Telefone: (75) 3622-9351/ E-mail: alex.ferreira@ufrb.edu.br

MANICOBA, Robson Hebraico Cipriano. Doutor/ Engenharia Elétrica
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) - Campus Jequié. Av. José Moreira Sobrinho, s/n,
Jequiezinho - Jequié - Bahia - Brasil. CEP: 45.200-000 / Telefone: (73) 3528-9723 / E-mail:
rhcmanicoba@uesb.edu.br

RESUMO

O artigo tem como objetivo apresentar o processo de desenvolvimento de um sistema de automacao,
para gestao de aparelhos/equipamentos de ar-condicionado, que integra a tecnologia PLC (Power Line
Communication) e a plataforma Arduino. Para isso, este projeto foi implementado em trés etapas. Na
primeira, foi realizada a programacdo e montagem dos componentes a placa Arduino. Em seguida,
foram efetuados os testes de integracdo do notebook a placa Arduino via PLC. Por ultimo, foi
desenvolvido o software de gerenciamento para interface entre o(a) operador(a) e o servidor Arduino.
O software torna a interface mais amigavel, e disponibiliza modulos que facilitam a gestdao da
automacao dos ares-condicionados. APLC foi escolhida por proporcionar transmissao de dados a longas
distancias, com a infraestrutura ja existente (rede elétrica), para reduzir custos na implementacao
da solucdo. Como resultados, os testes apresentaram baixa laténcia e auséncia de perda de pacotes
na transmissao das informacodes, que resulta em um desempenho excelente para a comunicacao entre
os componentes por meio da tecnologia PLC. Além disso, o software de gerenciamento apresenta
diversas informacoes relevantes dos ares-condicionados, e possibilita a(o) operador(a) um
gerenciamento eficiente.

Palavras-chave: Automacao, PLC, Ar-condicionado, Arduino.
ABSTRACT

The article aims to present the process of developing an automation system for the management of
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and the Arduino platform. For this, this project was implemented in three stages. In the first one, the
programming and assembly of the components to the Arduino board was carried out. Then, the
integration tests of the notebook to the Arduino board via PLC were carried out. Finally, the
management software was developed to interface between the operator and the Arduino server. The
software makes the interface more user-friendly, and provides modules that facilitate the
management of the automation of air conditioners. The PLC was chosen for providing data
transmission over long distances, with the existing infrastructure (electrical network), to reduce costs
in the implementation of the solution. As a result, the tests showed low latency and absence of packet
loss in the transmission of information, which results in an excellent performance for communication
between components through PLC technology. In addition, the management software presents a lot
of relevant information from the air conditioners, and allows the operator to efficiently manage it.

keywords: Automation, PLC, Air conditioner, Arduino.

Introducao

A utilizacdo consciente de energia elétrica € um dever de todos, uma vez que a projecao da
demanda energética entre os anos de 2019 a 2023 no setor residencial e comércio é de 3,8% e 4% ao
ano, respectivamente, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (BRASIL, 2019b). As
principais fontes de geracao de eletricidade no Brasil foram as usinas hidrelétricas, com 59% da
eletricidade gerada, e as usinas termoelétricas, com 24,6% no ano de 2020 (BRASIL, 2021). Por
consequéncia, o uso de termoelétricas causam um grande impacto ao meio ambiente por utilizar
recursos nao renovaveis e emitir grande quantidade de poluentes na atmosfera, mesmo as
hidrelétricas que utilizam recursos renovaveis sdo nocivas ao ecossistema local (BONDARIK; PILATTI;
HORST, 2018).

0 consumo de energia elétrica pelos 6rgaos publicos custa cerca de 2 bilhdes de reais por ano
a Unido (BRASIL, 2019a), sendo de competéncia das instituicdes a responsabilidade no uso racional
deste recurso. Desta maneira, faz-se necessario que as instituicdes possuam politicas e rotinas para
0 uso coerente dos recursos energéticos. Nesse sentido, uma das formas de conseguir esta eficiéncia
€ através da automacao, tendo em vista que a insercao de procedimentos manuais corrobora para
falhas no processo. Segundo Maitelli (2008) e Goeking (2010), a automacéo é o processo de substituir
o trabalho bracal do homem por equipamentos programaveis que utilizam uma poténcia elétrica ou
mecanica a fim de torna-lo mais eficiente, seguro e economicamente mais acessivel.

Ao pensar em automatizar de forma eficiente os recursos elétricos, iniciamos um estudo na
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus Jequié. Esta possui o setor de
Audiovisual, sendo uma de suas atribuicées controlar o acionamento e temperatura dos ares-
condicionados durante o periodo de aula. Entretanto, esse processo é realizado de forma manual, no
inicio de cada aula, dependendo do colaborador(a) do setor de audiovisual deslocar-se até a sala para
acionar o ar-condicionado. Este processo pode ocasionar a permanéncia do ar-condicionado em
funcionamento sem a utilizacdo do espaco fisico em situacdes adversas, tais como: alteracao
repentina de sala, alteracao do horario de aula, demora do(a) colaborador(a) em deslocar-se para
desligar o ar-condicionado, dentre outros fatores. Além disso, existe alta demanda do(a)
colaborador(a) em horarios pontuais, visto que a universidade possui horarios padronizados para o
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inicio e término de cada aula, sendo que o(a) mesmo(a) tem que se deslocar em todas as salas que
possuem aula naquele horario.

Desta forma, foi desenvolvido um sistema automatizado para leitura de dados da sala e
controle do ar-condicionado, que busca contribuir no processo de gerenciar os ares-condicionados
visando a economia de energia e almejando o principio da eficiéncia na atividade de gestdo. Os dados
da sala compreendem a leitura dos sensores de temperatura e presenca. Para a interface da
automacao com o usuario, foi desenvolvido o Software de gerenciamento da automacao com foco no
ambiente académico. Com ele é possivel selecionar um pavilhdo e a sala de aula onde o dispositivo
esta alocado, além de visualizar os horarios de aula cadastrados para a sala.

A automacao do ar-condicionado foi realizada com a integracao da placa Arduino acoplada a
placa Ethernet shield para prover uma interface de rede e a tecnologia PLC. O fato de usar o
cabeamento elétrico como meio de propagacao dos dados de rede foi um fator determinante para a
escolha da tecnologia PLC, como meio de comunicacao entre os dispositivos de rede com a placa
Arduino, visto que o uso da infraestrutura existente reduz consideravelmente os custos do projeto.

Por fim, foi desenvolvida uma ferramenta eficaz de gerenciamento de controle dos
equipamentos de ares-condicionados para a UESB, com a realizacao da automacao entre as
tecnologias desse estudo.

As proximas secOes deste artigo estarao organizadas da seguinte maneira: na secao 2 sera
abordado o estudo da arte. Na secdo 3 sera apresentada a fundamentacdo teorica. A secdo 4
descrevera os materiais e métodos utilizados na pesquisa. A secdao 5 apresentara os resultados e

discussao. Por fim, na secao 6 estarao as consideracdes finais.
Estado da Arte

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados de alguns trabalhos, identificados na literatura,
que tratam da mesma tematica abordada na pesquisa. Serao analisados como cada autor(a) abordou
e aplicou as tecnologias na area de automacao residencial/industrial e o meio de transmissao de dados
utilizado.

Costa e Lima (2015) desenvolveram um sistema de automacao e monitoramento do consumo
de energia em uma residéncia. Em uma plataforma de ensaio, os autores utilizam o Arduino UNO, o
shield de Ethernet e um maddulo de relé para acionar as cargas que foram representadas por lampadas
e um ponto de conexao para tomada elétrica. Foi utilizado o sensor ACS712 para identificar a
passagem de corrente e assim realizar a afericao. O sistema se diferencia por prover uma aplicacao
com uma interface de facil utilizacdo, disponibiliza relatérios com o consumo dos equipamentos e
possibilita a persisténcia dos dados usados pela aplicacdo, desenvolvido no banco de dados MySQL.

Corroborando com o estudo em questao, Moreira (2019) desenvolveu a integracao entre o
Arduino e a tecnologia PLC com o objetivo de ser aplicado para automacao residencial e industrial.
Na arquitetura do projeto o Arduino atua como servidor da aplicacao. Ao receber requisicoes do

navegador, o0 mesmo exibe uma pagina HTML (Hypertext Markup Language) com as opcdes para
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nivel logico alto/baixo para acionar o dispositivo conectado em sua interface, representado por LEDs
(diodo emissor de luz) sao armazenados na memodria flash do préprio Arduino. A comunicacao entre o
cliente e o Arduino é realizado via PLC. Nesse estudo, os testes realizados obtiveram excelentes
resultados com laténcia entre o servidor e o dispositivo na rede inferior a 1 milissegundo para as
distancias de 10m, 50m e 150m. O trabalho apresentado expde a diversidade de aplicacdes possiveis
com a integracao da plataforma Arduino e o meio de transmissao de dados apresentado uma vez que
os resultados foram satisfatorios e disponibiliza mais uma opcao para a comunicacdo entre os
equipamentos do sistema de automacao.

Em Neto (2011) é projetado a automacao do sistema de iluminacdo de uma residéncia
controlado por um tablet iPad via rede Wi-Fi (Wireless Fidelity). O circuito do protétipo possui um
relé ligado na porta digital do Arduino. O relé é responsavel pelo acionamento ou interrupcao da
passagem de corrente elétrica para a lampada. No teste realizado o autor relata que ocorreu perda
de pacotes de rede conforme a intensidade do sinal Wi-Fi diminuia, o que ocasionava falta de
sincronismo entre a informacéo exibida no iPad e o estado da lampada acionada. Logo, quando isso
acontecia, era enviado o comando para ligar a lampada, o status do iPad era alterado, mas o comando
para acionamento da mesma nao chegava até o Arduino. Desta forma, o problema apresentado pelo
autor poderia ser resolvido adicionando uma funcao de callback, de forma basica, tal funcdo enviaria
para a aplicacdo a confirmacao do acionamento do relé o que diminuiria a ocorréncia de falta de
sincronismo no sistema automatizado.

Outro estudo significativo foi proposto por Cardoso (2014), no qual foi apresentado um projeto
de automacdo residencial entre a plataforma Arduino e um aparelho de telefonia movel com
comunicacao entre as plataformas via rede de telecomunicacao. Foi utilizado o shield SIM900 para
prover a funcionalidade de envio de mensagens SMS (Short Message Service) ao Arduino. O autor
montou um circuito com os sensores de luminosidade (Light Dependent Resistor - LDR) e o de corrente
elétrica. Os dados obtidos dos sensores sao enviados para o aparelho celular via SMS. Desta forma, a
integracdo com a rede de telefonia possibilita o envio de comandos de forma remota ao sistema
automatizado. Outra vantagem é a utilizacdo do sensor LDR, uma vez que pequenas alteracdes no
projeto possibilitam realizar a integracdo com o sistema de iluminacao da residéncia e programar uma
determinada faixa de luminosidade para acionar/desativar a iluminacdo do ambiente de forma
auténoma.

Uma desvantagem no estudo de Cardoso (2014), é que o sistema pode apresentar maior
demora de interacdo com os equipamentos automatizados e maior tempo para o feedback ao usuario,
visto que o envio de SMS depende da intensidade do sinal da operadora e pode apresentar maior
lentidao se comparado a outros meios de transmissao expostos nos projetos apresentados, como por

exemplo, a rede Wi-Fi.
Fundamentacao tedrica
A automacao surgiu do processo de evolucao das técnicas do homem na busca por formas de
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€ a operacao de um sistema com a minima interferéncia do operador humano. Segundo Ribeiro,
Ribeiro e Simon (2019) o conceito de automacao varia conforme o contexto de sua aplicacao, sua
perspectiva € alterada conforme o individuo e sua experiencia. Em outras palavras, para uma dona
de casa, um operario industrial ou uma pessoa comum, a automacao vai estar presente de diferentes
formas, pode ser representada por uma maquina de lavar, um robé ou um caixa eletronico,
respectivamente.

Com o advento da Revolucao Industrial, a mudanca da producao artesanal para a producao
em larga escala criou/gerou uma busca continua por melhoria nas formas de producao a fim de manter
a competividade entre as organizacdes. Nesse periodo era predominante a automacdo de maquinas
hidraulicas e pneumaticas. O desenvolvimento de microprocessadores na década de 70 inseriu novos
componentes que mudaram a caracteristica da automacao (ROSARIO, 2009). Controladores logicos
programaveis e sistemas integrados passaram a fazer parte deste cenario, possibilitando a insercao
de equipamentos com elevado poder de processamento, maior confiabilidade do sistema, capacidade
de se comunicar com outros equipamentos, entre outros fatores (MAITELLI, 2008).

Para classificar a automacao, em se tratando de ambientes domésticos, foi criado o termo
domotica. Este é caracterizado pela integracdo de diferentes sistemas com instrucdes pré-
programaveis que visam proporcionar as necessidades basicas de conforto, comunicacédo, seguranca e
gestdo energética do ambiente residencial (WURATORI; DAL BO, 2011). Desta forma, para haver a
interacdo entre o Software e o Hardware é utilizado o Arduino. Este € uma plataforma open source
de desenvolvimento baseado em microcontroladores ATmega. A facilidade de desenvolver um projeto
no Arduino, bem como sua abrangéncia em termos de aplicabilidade, possibilita sua utilizacdo pela
comunidade de desenvolvedores (ARDUINO.CC, 2021).

Por meio do Hardware e software, o Arduino proporciona um ambiente de facil utilizacao, que
através de instrucdes gravadas no microcontrolador torna possivel ler dados de entrada (dados de um
sensor ou pressionar de um botao) e gerar uma determinada saida (acionar uma lampada, motores
etc). As instrucdes sao geradas no ambiente de desenvolvimento do Arduino - IDE (Integrated
Development Environment) usando uma linguagem de programacao baseada em C/C++ (ARDUINO.CC,
2021).

A plataforma Arduino disponibiliza um conjunto de placas que se diferenciam pela quantidade
de memodria, processamento, quantidade de pinos de entrada/saida, entre outras caracteristicas. Em
especial, os dois modelos de placas mais utilizados sdao a UNO (Figura 1a) e a MEGA (Figura 1b). Além
disso, é possivel adicionar funcionalidades a placa através de Shields. Estas sdo placas de extensao
que acopladas ao Arduino acrescentam uma determinada funcionalidade. Com isso, as Shields se
tornam uma plataforma genérica aplicaveis em diferentes areas e para diversos fins. Como exemplo,
o Ethernet possibilita conectar o Arduino a rede e acessa-lo através de um navegador web, por sua
vez, o motor Shield L293D permite ligar e controlar motores de corrente continua ilustrados nas
Figuras 2a e 2b, respectivamente (FILIPEFLOP, 2022).

Com as tecnologias supracitadas, temos que definir qual o meio utilizado para realizar a

transmissao das informacdes. Dentre as tecnologias apresentadas, a PLC esta sendo amplamente
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ressaltar que esta tecnologia utiliza a rede elétrica como meio de transmissao da informacao, ou seja,
utiliza a infraestrutura ja existente, o cabeamento elétrico das residéncias e indUstrias. Desta forma,
0 custo € menor, em comparacdo com as demais. Para isso, o sinal da informacdo é modulado e
transportado com o sinal senoidal de uma portadora via o cabeamento de rede elétrica. No receptor
existem filtros e processadores para separar o sinal da informacao da onda portadora (PAVLIDOU et
al, 2003). Os sinais da rede elétrica e da informacao podem coexistir no mesmo meio de transmissao,
sem interferéncia entre si, devido as técnicas de modulacdo e a faixa de frequéncia que operam
(CARCELLE, 2009). O 6rgao regulamentador de cada pais define a faixa de frequéncia para o PLC. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) estabelece a faixa de 1,705MHz a 50MHz para
o PLC de banda larga (ANATEL, 2009) a qual fica distante da faixa frequéncia de 60Hz utilizada pela

rede elétrica.

Figura 1. Modelos de placa Arduino
a) UNO b) Mega

Fonte: (ARDUINO.CC, 2021).

Figura 2. Placas Shields
a) W5100 b) L293.

Fonte: (ARDUINO.CC, 2021).

A topologia PLC é classificada em trés niveis de acordo a sua abrangéncia, sdo elas: Outdoor,
Indoor e Modem PLC. A extensao do primeiro corresponde a rede externa ao ambiente do receptor,
ou seja, a rede de baixa tensao que liga o transformador ao quadro de distribuicao da residéncia. O
segundo abrange os circuitos internos da residéncia/prédio até os pontos de distribuicdo. Por Gltimo,
o moldem PLC que é responsavel pela interface dos dispositivos com os pontos de distribuicao
(PAVLIDOU et al, 2003), (CARCELLE, 2009).
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Materiais e métodos

O presente trabalho é classificado como uma pesquisa experimental. Segundo (GONCALVES,
2020), este tipo de pesquisa consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que
seriam capazes de Influencia-lo e definir as formas de controle e de observacao dos efeitos que a
variavel produz no objeto.

Deste modo, foi proposto como objeto a integracao da plataforma Arduino, usada para
automacao dos ares-condicionados, com o sistema de gestao dos mesmos via tecnologia PLC. Buscou-
se verificar a viabilidade de tal integracao e sua funcionalidade na comunicacao dos dispositivos.

Esta pesquisa é de natureza aplicada, uma vez que visa a construcdo de uma solucdo de
automacao via integracdo entre as tecnologias existentes. Como definido por Souza et al. (2013),
parte de um conhecimento pré-existente e, através da pesquisa e/ou experiéncia pratica, busca a
producao de novos materiais, produtos e aparelhagens, novos processos, sistemas e servicos ou
aperfeicoamento de sistemas, processos ja existentes.

0 desenvolvimento deste trabalho foi segmentado em trés etapas. A primeira foi realizada a
programacdo e montagem dos componentes a placa Arduino MEGA. Nesse estagio foram montados
dois circuitos independentes, um é responsavel pela clonagem dos codigos do controle remoto do ar-
condicionado e o outro pela coleta dos dados dos sensores PIR (Sensor de Presenca) e DHT 22 (Sensor
de Temperatura e Umidade), bem como o acionamento do ar-condicionado através do emissor IR. Em
razao de utilizar uma Unica placa durante o trabalho, o codigo e circuito que foram usados para clonar
as teclas do controle remoto foram sobrescritos pelo conjunto (codigo e circuito) do servidor Arduino.
Em seguida foram efetuados os testes de integracdo do notebook a placa Arduino via PLC. Por ultimo
foi desenvolvido o Software de gerenciamento para interface entre o operador e o servidor Arduino.

Os materiais usados para realizacao do trabalho foram um notebook de configuracao: sistema
operacional Windows 10 Pro de 64bits, processador Intel Core i7-6700HQ de 2,60GHz, 12GB de
memoria RAM DDR 3, SSD de 240GB. O dispositivo é responsavel por executar o Software de
gerenciamento dos ares-condicionados, assim como o banco de dados usado pela aplicacao. A placa
Arduino MEGA, composto pelo microcontrolador Atmega328p, foi utilizado para acionar e realizar a
leitura de dados dos sensores através de suas portas digitais. Acoplado a placa, o Ethernet Shield
W5100 fornece a interface de rede RJ45 para comunicacao da placa Arduino por meio dos protocolos
TCP (Transmission Control Protocol) ou UDP (User Datagram Protocol). A interface de rede do W5100
foi conectada ao adaptador PLC TL-PA4010 que possibilita o trafego de dados logicos pela rede elétrica
até o segundo adaptador PLC, ligado a interface do roteador Wi-Fi. Os demais materiais utilizados
foram os sensores de temperatura (DHT 22), sensor de presenca (PIR) - modelo DYP-MEOO3 e o Led
emissor infravermelho (IR).

Nos proximos topicos serdao descritos a arquitetura do projeto, desenvolvimento do servidor
Arduino, além do Software de gerenciamento e a integracao entre ambos. O cddigo da aplicacédo e do
servidor Arduino desenvolvido nesse trabalho esta disponivel nos links do Apéndice A da monografia
que foi realizado este trabalho (FARIAS, 2021), sob a licenca open source, isto é, qualquer usuario
pode modificar ou executa-lo.
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Arquitetura

O Software de gerenciamento é composto por duas camadas: o frontend e backend. No
desenvolvimento de sistemas Web o termo frontend é designado para representar a camada
responsavel pela interface direta com o usuario. Nessa camada esta a aplicacdo de gerenciamento.
Por sua vez o backend é responsavel por todo o tratamento dos dados acessados pelo usuario e as
acoes realizadas, tais como, interacao com o banco de dados, validacdao de seguranca das
informacoes, entre outros (ABDULLAH; ZEKI, 2014).

A aplicacao acessa dois servidores. O primeiro encarregado por manipular as informacoes no
banco de dados, que é o Software de gerenciamento e compreende os dados de cadastro com as
informacdes do pavilhado, sala de aula, ar-condicionado, usuario e status de configuracao atual do ar-
condicionado. O segundo envia os comandos ao sensor IR. Os dados transmitidos entre a aplicacao e

o servidor Arduino é feita via PLC. A arquitetura do Software esta representada na Figura 3.

Figura 3. Arquitetura do projeto.
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Fonte: Elaborado pelos autores
Servidor Arduino

A plataforma Arduino é bastante popular na automacao em razao do baixo custo, facilidade
de desenvolvimento e diversas funcionalidades que podem ser acopladas a placa.

Para o estudo foi utilizado a placa Arduino MEGA em virtude da sua memoria flash de 256KB,
necessaria para armazenar os codigos do controle do ar-condicionado. Outros quatro componentes
foram utilizados para prover as funcionalidades de leitura dos dados do ambiente, indispensaveis para
o projeto, sendo eles: sensor de temperatura, sensor de presenca, emissor IR e o Ethernet shield.

Apos a definicao dos sensores, fez-se necessario fornecer uma interface de acesso aos dados
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do modelo OSI (Open System Interconnection), por conseguinte, possibilita a placa funcionar como
servidor respondendo requisicoes HTTP (Hypertext Tranferer Protocol), sendo o protocolo de Internet
que permite a troca de dados entre um cliente e o servidor.

A estrutura do servidor foi desenvolvida no modelo de APl (Application Programming
Interface) que fornece acesso aos recursos a partir de um padrao de requisicoes predefinidas. As
requisicoes do tipo GET para a URL (Uniform Resource Locator) http://IP_SERVIDOR/?c=resSensores
retornam os dados dos sensores DHT 22 e PIR em notacao JSON (JavaScript Object Notation), onde o
IP_SERVIDOR deve ser substituido pelo IP atribuido ao Shield Ethernet.

Assim como o modelo de requisicdo anterior, o sensor IR é acionado sempre que é feito uma
requisicilo do tipo GET com os parametros enviados na URL. Como exemplo, a URL
http://IP_SERVIDOR/?c=18&cool=true&fan=false define a temperatura do ar-condicionado em 18
graus, ativa o modo frio e desativa o modo ventilar.

AFigura 4 inclui a configuracao de atribuicao das portas digitais da placa Arduino aos sensores,
bem como, as bibliotecas que possuem métodos e definicbes utilizadas para facilitar o uso dos

componentes.

Figura 4. Parametros de configuracao dos sensores e Shield Ethernet.

1 p EEwEAECESG RS ELEsALesd Bibliotecas utilizadas FEAEEE L EEELEE R KR EEEE S
2 ginclude <ArduinoJson.h>

3 ginclude <Ethernet_h>

4 ginclude <S5PI.h>

5 ginclude <IRremote_h>

€ #include <DHT.h>

B RSN AN A ANk E ek Tariduveis globais NE s S EE e L e e

% char c;

10 String parametroURL;

11 boolean paramentroReconhecido = false;

loat temperatura;

1 nt dadosPIR;

1 nt tamanho = €0; //Tamanho do conjunto (blocos) do cdodigo REW
15 int khz = 32; //Frequéncia do sinal em KHz

1€ int presenca;

18 | ffedddddddddbddddbdddidd Configuragdo sensor DHT *#&ddddddddddddtbddiis
15 gdefine dhtPin 7 //Pino digital atribuide ac DHTZZ

20 gdefine dhtType DHT2Z //Define o modelo do sensor (DHTZ2Z 7 AMZ302)

z1 DHT dht(dhtPin, dhtType);

FrEREERNREREER N Y Configuraclo sensor PIR (Presenca) Ao 4w sk didukids

#define pirPin & //Pino digital atribuide ao PIR

AR R R bk kb kb bk h Configuracdo emissor TR KRRk kb bk bk kkokdk ok k
int irPin = %; //Pino digital atribuldeo ac IR
IRsend irSend;

IErecv irRecw(irPin);

31 FpEwsswEsekwEssabsd Configuracio do Shield ETHERNET &%k bk i s hdu ks du

32 byte mac[] = { O0xDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED }; //Atribuicdc do enderego MAC aoc shield W5100

3 |byte ip[] = { 182, 168, 0, 130 }; /fAtribuigdo do enderego IPF da rede
byte gateway[] = {152, 168, 0, l}; //Atribuicdo do Gateway da rede
byte submet[] = {255, 285, 255, 0}; //Atribuicdo da mascara de rede

37 EthernetServer server(80);

32 EthernetClient client;

40 | ffuvkks kbbb r b e v e dd Configuracdo do JSON &k d b kb i s bdd bbb s bbbk bbb sk bk

1 |StaticdsonDocument<500> doc;
JzonObject json = doc.createlestedChiect ("sensores™);

4 | fFERAEAREERUL ARG NSNS Fim configuragdes FEEE RS EE Rk R A Rk Rk Rk

[ =l

[ | ]

EEME INSTITUTO FEDERAL Revista Semiarido De Visu, Petrolina, v. 10, n. 1, p. 13-31, 2022. 21
]

Sertdo Pernambucano



ISSN 2237-1966

Periddico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

FARIAS, R. A.; PEIXOTO, S. C.; LOVATO, A. V.; SANTOS, A. F.; MANICOBA, R. H. C.(2022)
Aplicacao Web para automacao de ar-condicionado via integracao das tecnologias Arduino e Power Line Communication

A implementacao do servidor transcorreu em duas partes. A primeira foi a clonagem dos

comandos do ar-condicionado. Foi utilizado o sensor receptor de infravermelho IR V51838B para

receber o sinal do controle remoto e o cddigo IRrecvDump, disponivel como codigo exemplo na

biblioteca IRremote na versao 2.2.3, para decodificar e retornar as informacdes de acordo com o

protocolo reconhecido.

Entretanto, podemos utilizar o método RAW para o envio dos comandos. A utilizacao desse

método permite o envio de instrucées sem a necessidade de especificar o protocolo utilizado pelo

fabricante do ar-condicionado, isto €, um método generalista para envio do cddigo da funcao que

funciona na maioria dos aparelhos de ar-condicionado. Para isso, devemos obter o conjunto com o

modulo dos nimeros decimais que identificam o comando, tamanho do conjunto e a frequéncia

utilizada pelo sinal. A biblioteca IRremote.h define a funcdo sendRaw que recebe tais parametros.

Os testes foram realizados no ar-condicionado da marca LG modelo TSNCO92TNW5. A Figura 5

sintetiza os passos para acionar o equipamento a partir do método RAW. A funcao loop executa o

codigo entre as chaves em um ciclo continuo, e, ao receber uma nova requisicao, é feita a leitura dos

caracteres da URL para identificar o comando. Nesse exemplo recebemos a acao para ligar o ar-

condicionado. Uma vez identificado o comando o método sendRaw(liga, tamanho, khz), na linha 28,

€ enviado o sinal para o emissor IR.

Figura 5. Sintese do método SendRAW().

JIANRRNRRNANKNNNN Varidveis globais F¥wwasaxkaaakaanw

ng parametroURL;
lean paramentroReconhecido = false;
t tamanho = 60; //Tamanho do conjuntoc (blocos) do codigo RARW

€ int khz = 32; //Frequéncia do sinal em EHz

w oo

JREERAXRRRAXNANNS Cohdigo REW do controle TEMOTOo *H AN NNNNNAANNNAAANRLRXX KRR NN KK
unsigned int liga[€0] = [8550, 3900, 800, 1450, 750, 350, 300, 300, 800, 300, S00, 1400, 800, 300, 750, 350, 750

10 350, 750, 400, 650, 450, 650, 450, €50, 450, €50, 450, 650, 450, €50, 500, 550, 550, 600, 500, €00, 500, S50, 1650,
1 550, 1700, 500, 550, 600, 1650, 500, 550, €00, 550, 550, 550, 550, 1650, 550, 1650, 550, 1650, 550};

JEANNNNRRNNNKANS FuncEo principal FAEEEENAEKXNNNLR NN NN

void loop() |
client = gerver.available():

an fimLinha = true;

{client ilakle{)) |

c = client.r=ad(}; //Pega caracter por caracter (while)
parametroURL += c; //Concatena os caracter e forma o paramentro

if {c == '\n' && fimLinha) { //Zo chegar nc fim da URL de requisigdo, verifca quais comandos foram recebidos

if (parametroURL.indsx0f ("/?c=liga™) > 0) {
irSend.=sendRaw({liga, tamanho, khz);
delay(10);
paramentroReconhecido = trus;
resConfirmafcac ()

}

g |f/¥¥kxkNx444% Funcdo para retornar a confirmacdo da requisigdo FFRANEEXRNAKKXANNXRNNNNKXRNNKKX XN

void resConfirmafcac() {

client.println(F{"HTITP/1.0 200 OK"));

client. 1itln {F{"Content-Type: application/text™)):
client. 1tln {"Access-Control-RAllow-Origin: *™);
client.println{):
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Software de gerenciamento

0 software de gerenciamento foi desenvolvido com o objetivo de tornar a interface com o
servidor Arduino mais amigavel e disponibilizar médulos que facilitem a gestdao da automacao dos
ares-condicionados da instituicao. Para o desenvolvimento, foi utilizado o framework Angular (versao
10.1.1) e aplicado o método SPA (Single Page Application), de modo a permitir a navegacao entre as
paginas da aplicacao sem a necessidade de o navegador recarregar a pagina a cada mudanca de tela.
O backend da aplicacao, responsavel por acessar o banco de dados, foi desenvolvido em NodelJs,
versao 14.10.0. Para persisténcia dos dados, foi utilizado o banco de dados MySQL, versao 8.0.21.

Os dados persistidos sdao referentes aos parametros selecionados de configuracao do ar-
condicionado para cada sala. Por exemplo, quando o ar-condicionado é ligado via Software as
informacdes de temperatura, status da funcao gelar e da funcao fan sao armazenadas para quando
for selecionado a visualizacao dos dados de outra sala. Na tela inicial da aplicacdo os parametros do
ar-condicionado da primeira sala sao armazenados para poderem ser recuperados posteriormente.
Além da persisténcia dos parametros do ar-condicionado, também sao armazenadas as informacdes
necessarias para identificar o item de cada moédulo, sendo elas:

v Mddulo pavilhdo: nome, quantidade de salas e pavilhao ativo.

v Modulo sala de aula: chave estrangeira do pavilhdo, chave estrangeira do ar-
condicionado, nome e sala ativa.

v" Modulo horario: chave estrangeira da sala de aula, horario matutino, horario vespertino,
horario noturno e horario ativo.

v' Mddulo ar-condicionado: nome, temperatura atual, status funcao gelar, status funcao
fan, ligado, alocado, temperatura minima do aparelho, temperatura maxima do
aparelho, URL do dispositivo e ar-condicionado ativo.

v" Modulo usuario: nome, login, senha, perfil e usuario ativo.

Além dos campos informados, para todos os itens sdo armazenados os campos: identificador,
item ativo, item deletado, data de atualizacao e data de cadastro. Essas informacdes sao necessarias

para controle do registro na base de dados.
Resultados e Discussao

As telas de cadastro com os campos solicitados para cadastrar os itens de cada médulo podem
ser visualizadas nas Figuras 6 a 10. Em cada modulo é possivel realizar as operacdes de cadastrar,
alterar, listar e deletar um item. As Figuras 11 a 15 ilustram a tela inicial de cada moédulo, onde sao
listados os itens cadastrados. A Figura 16 exibe o diagrama dos mddulos desenvolvidos e a relacdo

entre eles.

[ 15t
)] .
EEME INSTITUTO FEDERAL Revista Semiarido De Visu, Petrolina, v. 10, n. 1, p. 13-31, 2022. 23

Sertdo Pernambucano



ISSN 2237-1966

Periddico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

FARIAS, R. A.; PEIXOTO, S. C.; LOVATO, A. V.; SANTOS, A. F.; MANICOBA, R. H. C.(2022)
Aplicacao Web para automacao de ar-condicionado via integracao das tecnologias Arduino e Power Line Communication

Figura 6. Cadastro - pavilhao.

O Agusninlc x4 o - 9 x
« C ' © locahost&200/homePavilion/new * 50 8@ :

=

Novo Pavilhdo

Nome * Qtd. Sala*

|
JI

[ ]
-

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 7. Cadastro - sala de aula.

@ AngsenssuinPic X+ o - 8 X

« C 0 © locahost&200homeRoem/new t 50 »@ :
ARDUING

Nova Sala
Pavilhiio ™ - Ar-condicionado *
-
(111
Nome *
Ativo. € Concelar
Jmy

©

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 8. Cadastro - ar-condicionado.

Ar-condicionado m

Novo ar-condicionado

Nome * emp. Min*  Temp. Max *

=)

=
b=

©

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 9. Cadastro - horario.

O Agusninlc x4 o - 9 x
« C ' O locahost4200/homeschedule/new * 50 8@ :

=8

Hordrio
Novo horario
Pavilhdo > - Sala* -
.
(111
—_— Matutine Vespertino Notumo

N3o infermado (J

It r T aua a e

I o730 - - - - - -

@ 0810 - - - - - -

0300 - - - - -

[ ] 1000 - - - - - -
-

10:50 - - - - - -

1140 v - - - - -

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 10. Cadastro - usuario.

Novo Usudrio

Nome *
-
@ o (o=
Ju

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 11. Tela inicial - Pavilhao.

B foguiartekinadie x + o - x
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 12. Tela inicial - Sala de aula.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 13. Tela inicial - ar-condicionado.
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Fonte: Elaborado pelos autores
Figura 14. Tela inicial - horario.
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Figura 15. Tela inicial - usuario.
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t
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" | .
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 16. Diagrama de Componentes.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na tela inicial é possivel filtrar uma determinada sala para enviar uma requisicao HTTP para
o servidor Arduino, que por sua vez executa a acao e retorna a resposta da requisicao. A aplicacao
exibe a resposta conforme o tipo de requisicao feita. Assim, para requisicées de dados dos sensores a
aplicacao agrupa as informacoes no elemento Fieldset da estrutura HTML denominado “Dados da
Sala”, as requisicoes de acionamento do ar-condicionado exibem uma caixa de dialogo com a
mensagem de éxito ou falha na operacdo. Além disso, é possivel exibir os horarios de aula cadastrada

para a sala. A Figura 17 ilustra a tela inicial da aplicacao.
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Figura 17. Tela inicial da aplicacao.

B AngularhrduinoPlc x - o x
« C (r @ localesta200/home * S50 %O :
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14:00 AULA AULA AULA AULA AULA AULA +

Estado do ar-condicionado: Desligado Temperatura
14:30 AULA AULA AULA AULA AULA AULA

1550 AULA AULA AULA AULA AULA AULA
Sko& [
16:40 AULA AULA AULA AULA AULA AULA Com movimentagao

Fonte: Elaborado pelos autores

Finalmente, os demais modulos da aplicacdo sdao para fins de identificacdo do ar-

condicionado, ou seja, selecionar o pavilhao e sala de aula em que o equipamento esta alocado.
Integracao realizada

Ao desenvolver o servidor Arduino, o software de gerenciamento realiza todo mapeamento de
dados dos ares-condicionados. Para interligar a rede, estabelecendo a conexao através do cabeamento
elétrico, um adaptador PLC foi utilizado na placa Arduino integrada ao aparelho de ar-condicionado
e o segundo adaptador conectado a interface do roteador.

O adaptador PLC é capaz de enviar dados encriptados pela rede elétrica a uma taxa de
transmissdao de até 500Mbps, a uma distancia maxima de 300 metros. O teste de comunicacao
realizado entre o cliente e o servidor Arduino se mostrou bastante estavel, com baixa laténcia e sem
perda de pacotes de rede.

Contudo, a distancia entre os adaptadores PLC e a qualidade da estrutura do cabeamento
elétrico podem afetar o desempenho obtido. As Figuras 18 e 19 ilustram o diagrama da integracéo

entre o cliente e servidor e o resultado final da integracao, respectivamente.
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Figura 18. Diagrama do projeto.
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’ -
Adaptador Adaptador
PLC PLC

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 19. Integracao da aplicacao com o servidor Arduino.

Fonte: Elaborado pelos autores

Conclusoes

Executar um projeto de automacao por vezes pode ser complexo, ter impacto monetario e
demandar alteragées/mudancas na estrutura do ambiente. Entretanto, a integracao realizada neste
trabalho demonstra a viabilidade do uso da infraestrutura elétrica existente como meio de
comunicacao entre os componentes da automacao, por conseguinte, reducao nesses efeitos.

O PLC proporciona transmissdo de dados a uma distancia de até 300m, o que é superior a

outros meios comumente usados para transmitir dados de rede, como por exemplo o cabo de par
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trancado em que o sinal € atenuado a distancias superiores a 100m do emissor. Associado a isto, a
plataforma Arduino disponibiliza facil usabilidade na programacao de microcontroladores.

Por fim, os testes realizados no trabalho apresentaram baixa laténcia e auséncia de perda de
pacotes, o que resulta em um desempenho excelente para a comunicacao entre os componentes por
meio da tecnologia PLC. Dessa maneira, a juncao das tecnologias apresentadas proporciona novas
possibilidades em projetos de automacao com reducao do custo e facilidade de execucao do projeto.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se implementar uma rotina para deixar o
acionamento do ar-condicionado autonomo. No inicio de cada aula o ar-condicionado sera ligado, sem
a intervencao do(a) operador(a) do sistema, com a configuracao de temperatura preestabelecida.
Outras melhorias podem ser desenvolvidas, como a criacdo de um mddulo que faca a leitura de todos
os sensores de um laboratorio, em intervalo de tempo predefinido. Desta forma, caso a temperatura
atinja um determinado valor, sera enviado uma mensagem via aplicativo para o responsavel pelo
laboratério. Tal funcionalidade visa evitar a perda de materiais sensiveis a temperatura que possam

estar armazenados no local.
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