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Abstract. This article presents the development of a device capable of
connecting to the internet and, through it, controlling an air conditioning unit
through a supervisory system accessible from any computer or smartphone.
The development of the hardware of the device will be presented, which
involves the creation of the circuit diagram and the printed circuit board, the
development of the firmware embedded in the device and the development of
the control software, using the Microsoft .NET framework. Product efficiency
tests were carried out on the control of two air conditioning units. The main
result of the work is understood as the materialization of a device that is
simple to handle and capable of significantly reducing energy consumption
expenditures, both in the control of a residential air conditioning system and
of more complex business systems.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo capaz de
se conectar a internet e por meio dela controlar um aparelho de ar
condicionado por um sistema supervisorio acessivel de qualquer computador
ou smartphone. Sera apresentado o desenvolvimento do hardware do
dispositivo, que envolve a cria¢do do diagrama do circuito e da placa de
circuito impresso, o desenvolvimento do firmware embarcado no dispositivo e
o desenvolvimento do software de controle, utilizando o framework .NET da
Microsoft. Testes de eficiéncia do produto foram realizados no controle de
dois aparelhos de ar condicionado. Entende-se como principal resultado do
trabalho a materializacdo de dispositivo de simples manuseio e capaz de
reduzir significativamente os gastos com consumo de energia tanto no
controle de um sistema de climatizag¢do residencial, quanto de sistemas mais
complexos empresariais.

1. Introducao

A concepcao das aplicagdes de [oT (Internet of Things) € conectar qualquer dispositivo
a Internet (celulares, cafeteiras, maquinas de lavar, fones de ouvido, carros, sensores
inteligentes e etc) interligando esses dispositivos as pessoas e/ou outros dispositivos. O
avango de tecnologias de comunicagdes sem fio tornou possivel o crescimento das
aplicacdes de IoT com solugdes inteligentes nas mais diversas areas (social, satde,



transporte, seguranga publica, industria, etc), através da convergéncia dos mundos
fisico, digital e virtual. Nos ultimos anos, uma grande quantidade de solugdes ja vem
sendo desenvolvida utilizando os conceitos de IoT [Rodrigues 2018], e existe uma
expectativa de que no ano de 2022 mais de 12 bilhdes de dispositivos ja estejam
conectados a internet, ¢ o que aponta o ultimo relatério da Cisco Mobile VNI [Cisco
2019].

Muitas aplicagdes de IoT sdo voltadas para a concep¢do de Smart Buildings
(Edificios Inteligentes) e de Smart Energy (Energia Inteligente) que sao comumente
aplicados de forma integrada. Dentro desse contexto, diversos estudos de sistemas
automatizados de ar condicionado vém sendo realizados, pois os sistemas de
refrigeracdo em geral representam uma grande parcela do consumo de energia. Em
[Huang, Khajepour, Ding, Bagheri, and Bahrami] os autores desenvolvem um sistema
baseado em um controlador de modo deslizante utilizado para rastrear o ponto ideal
temperatura do ambiente e regular de forma correta o ar condicionado para maior
eficiéncia energética. Em [Yan, Xia, Xu and Deng] e [Omer and Muhammad] os autores
usam Logica Fuzzy para desenvolver sistemas de controle de temperatura e umidade
para sistemas de refrigeracdo ambiente.

De forma alinhada a essas tendéncias e voltado a uma aplicacdo pratica, foi
desenvolvido um sistema inteligente de ar condicionado baseado em BAS (Building
Automation System) [Guo, Zhou e Cui 2005]. O hardware e o software desenvolvidos
sdo apresentados. A tecnologia que permite o gerenciamento de aparelhos de ar
condicionado ¢ composta por um dispositivo € um sistema de controle. O dispositivo ¢
desenvolvido com um receptor de infravermelho que interpreta as informagdes enviadas
pelo controle remoto ou pelo sistema de controle. Para aproveitar as funcionalidades ¢
necessario ter acesso a internet no local onde os dispositivos serdo instalados, bem como
no aparelho que estd sendo utilizado para executar o sistema de controle. Algumas das
funcionalidades do sistema sao:

— Ligar, desligar e inserir a temperatura desejada;
—  Definir limite de temperatura;
—  Programar funcionamento via timer;

—  Monitorar o funcionamento de aparelhos de quaisquer marcas.

2. Desenvolvimento do Hardware do Dispositivo

O modelo proposto apresenta o desenvolvimento de um dispositivo (hardware)
que possibilita o controle de um aparelho de ar-condicionado por meio de um software
instalado em um computador conectado a internet, como ilustrado na Figura 1. O
dispositivo ¢ composto por um modulo Wi-fi, que € responsavel pela Conexdao do
dispositivo a internet, um LED transmissor infravermelho, que envia os comandos para
o ar-condicionado, € um microcontrolador com o software embarcado, que ¢
responsavel por interpretar os comandos enviados pelo software de controle instalado
no computador. Todo esse processo acontece na camada fisica e de enlace do modelo
OSL

O desenvolvimento do prototipo passou por 5 etapas, as trés primeiras referentes
a parte fisica e as duas Ultimas, a parte logica. A primeira etapa, consistiu em desenhar o
diagrama do circuito eletronico através do software gratuito EAGLE versao 6.5.
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Figura 1: Sistema de Controle de Ar condicionado.
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A segunda, foi o desenvolvimento do diagrama da placa de circuito impresso
juntamente com o roteamento de trilha e a terceira etapa, consistiu na montagem da
placa do circuito, cujo processo, resume-se em imprimir o desenho das trilhas espelhado
(invertido horizontalmente) em um papel especial utilizando uma impressora.

B =3
—— o| —Ho o
| o <0 O O
N 3| | 18 &
=2 1] o]
F ol le — 1t —

FRFRA R

0000090

Figura 2: Diagrama do circuito, Trilhas de cobre e o Circuito Montado.

3. Desenvolvimento do Software Embarcado

Para o desenvolvimento do software embarcado (firmware), utilizou-se o Atmel Studio
[Microchip 2018] que ¢ um ambiente de desenvolvimento voltado para depuragdo e
construgdo de aplicagdes para microcontroladores da familia AVR. Nele as aplicagdes
podem ser escritas em C/C++ ou em linguagem Assembly. O firmware desenvolvido
contém fungdes que permitem a comunicagdo entre o microcontrolador ATmega328p e
o moédulo ESP8266-01. Por meio dessa comunicagdo ¢ feita a configuragao do médulo
(configuragdo da rede wi-fi, modo de funcionamento), bem como, enviar dados ou
recebé-los do servidor. Também foram elaboradas fun¢des para o envio de sinais via



infravermelho, desta maneira ¢ possivel controlar o ar-condicionado. Observa-se na
Figura 3, que a composicdo do cdédigo fonte ¢ formada por 3 arquivos. O arquivo
principal “main.c”, o arquivo “UART.c” e o arquivo “IR.c”.
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Figura 3: Arquivos do cédigo fonte do software embarcado.

O arquivo “main.c” (1) contém as principais fungdes para a comunicagdo com o
servidor e outras configuracdes do dispositivo, como a func¢do de configuragdo do wifi e
a do controle do ar-condicionado. A fungao Start ¢ a primeira fung¢ao executada quando
o sistema ¢ energizado. Como o ESP8266 demora alguns milissegundos até estar
pronto, ¢ preciso aguardar até que ele envie uma mensagem informando que estd pronto
para operar (Ready). Em seguida, ¢ verificado se o botdo de configuracao esta
pressionado e, caso positivo, a fungdo ConfigMode sera executada. Porém, se o botdo
nao estiver pressionado a fungao de conexdao ESP_Connect sera executada.

O arquivo “UART.c” (2) ¢ responsavel pelo tratamento da comunicacdo UART,
ou seja, tem as rotinas para a configuragao, transmissao e leitura de dados seriais que
utilizam o padrdo UART. E através do arquivo “UART.c” (2) que o hardware interno do
microcontrolador ATmega328p responsavel pela comunicagdo serial, ¢ inicializado,
assim como, o envio ¢ recebimento de dados e comandos do mdodulo ESP8266-01.

O arquivo “UART.c” tem as rotinas para configuracao, transmissao ¢ leitura de
dados seriais que utilizam o padrao UART. A funcdo UART init faz a inicializagdo do
hardware interno do microcontrolador ATmega328p responsavel pela comunicagao
serial. Essa funcdo configura a taxa de transmissdo a 115200 kbps, utilizando 8 bits de
dados, 1 stop bit sem paridade. As fungdes UART Write e UART Read
respectivamente enviam e recebem bytes, ou seja, por meio dessas fungdes ¢ possivel
enviar e receber dados e comandos do mdédulo ESP8266-01.

Para que seja possivel a conexdo com o servidor, ¢ preciso saber qual ¢ o
endereco IP na rede. Por esse motivo a funcdo de configuracao ConfigMode foi criada.
Assim, permitindo salvar o endereco IP do servidor na memoria do microcontrolador.
Para isso, a funcao ativa o ESP8266 no modo AP (Access Point) com o identificador da
rede definido como “ConfigMode” e senha “87654321”. Deste modo, ¢ possivel enviar
os parametros de IP do servidor utilizando um computador conectado a essa rede. Os
parametros de configura¢do devem ser enviados seguindo um padrdo. Como exemplo,
para configurar o enderego IP “10.0.0.20” sera enviada a seguinte mensagem:



#CFGA:AT+CIPSTART=\"TCP\",\"10\",80\r\n.

Outro parametro importante ¢ a identifica¢do do dispositivo. Podendo conter até
oito caracteres, ela identifica em qual ambiente o dispositivo estd instalado. Como
exemplo, para configurar um dispositivo no Laboratorio de Automagdo poderia ser
enviada a seguinte mensagem:

#CFGB:3LABAUTO\r\n

O arquivo “IR.c” (3) contém as fungdes para envio do sinal via infravermelho e
também ¢ responsavel pelo tratamento dos dados que serdo enviados via infravermelho.
Ele contém a funcao IR init que configura o pino conectado ao LED como porta de
saida. A funcdo IR send recebe um array com a sequéncia de dados binarios a serem
enviados por infravermelho. Para isso, essa funcao verifica cada byte a ser enviado e,
quando valor bindrio ‘1°, faz a chamada da fun¢do IR Hi para enviar nivel logico alto
ou, quando valor binario ‘0’, faz a chamada da fun¢do IR Lo para enviar nivel logico
baixo. Desta forma, a fungdo IR send ¢ chamada quando ¢ preciso enviar um comando
para o ar-condicionado, como o comando de ligar.

A fun¢do ESP_Connect ¢ responsavel por enviar os comandos de conex@o a uma
rede wifi para o médulo ESP8266-01. Ela inicialmente aguarda alguns segundos até que
o ESP8266-01 esteja estavel, em seguida ela inicia as tentativas de conexdo em uma
rede wifi.

4. Desenvolvimento do Software de Controle — Sistema Supervisorio

O desenvolvimento do software de controle foi feito utilizando o framework .NET,
fornecido pela Microsoft. Essa plataforma possibilita o desenvolvimento de uma
aplicacdo que pode ser executada em qualquer dispositivo que possua o framework da
plataforma. Esse ambiente possui uma interface grafica que facilita a criacao de janelas,
botdes e textos na aplicagdo em desenvolvimento. O cddigo foi escrito utilizando a
linguagem C#, pois ela possui maior facilidade de utiliza¢ao de recursos necessarios ao
desenvolvimento da aplicagdo, o que torna o processo mais rapido e simples.

A tela principal do software de controle desenvolvido ¢ apresentada na Figura 4.
Essa tela possui um campo “Ar condicionado” que, quando acionado, exibe uma lista
com os ambientes cadastrados no arquivo de configuragdo que podem ser controlados.
Apesar de terem sido cadastrados apenas dois ambientes no sofiware de controle, varios
aparelhos foram testados em outros ambientes. Apds a selegdo de um ambiente,
informagdes como o estado (ligado ou desligado) e temperatura sdo exibidas, desde ¢
claro se o hardware estiver devidamente configurado e conectado a internet. O
aplicativo possui dois botdes: um para ligar e outro para desligar o aparelho, sendo que
se o aparelho estiver ligado o botdao Ligar fica bloqueado e somente ¢ possivel ativar o
botdo Desligar. Entretanto, se o aparelho estiver desligado o botdo Desligar fica
bloqueado e somente € possivel ativar o botdo Ligar.
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Figura 4: Telas do software de controle. a) Tela principal; b) Tela de configuragao.

5. Testes e Resultados

Para validar o dispositivo e verificar seu perfeito funcionamento, foram feitos testes do
hardware, do software embarcado e do envio e recebimento de dados pelo sistema todo
(dispositivo). O teste de hardware consistiu em verificar o funcionamento de cada
componente bem como a continuidade das ligagdes, também foram testados o nivel de
tensdo em cada componente. No teste do software embarcado, os principais elementos
verificados foram a comunicagdo entre o microcontrolador ATmega328p e o modulo
ESP8266-01 ¢ o envio de dados utilizando o LED infravermelho. Para a realizacao
dessa andlise, foi utilizado um analisador 16gico de 8 canais produzido pela Saleae. O
teste da comunicagdo serial (UART) e o o teste do envio de dados por meio do LED
infravermelho foram realizados conectando os pinos (RX e TX) do mdédulo ESP8266-01
ao analisador logico, como mostra a Figura 5a. O dispositivo foi alimentado e foi feita
uma simulacdo para envio de dados por infravermelho. Assim, o analisador 16gico
armazenou os sinais emitidos, que em seguida foram analisados no computador.
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Figura 5: Telas do software de controle. a) Tela principal; b) Tela de configuragao.



O software de controle desenvolvido foi instalado em um computador conectado
a rede da universidade. O hardware foi ligado a uma fonte de 7,5 V e configurado de
acordo com cada marca de ar condicionado que foi testado e também para se conectar a
rede local. O software indentifica o hardware conectado a rede e os testes das
funcionalidades foram executados. Apesar do software ter apenas as duas entradas dos
laboratorios de Automacao e Telecomunicagdes, o dispositivo foi instalado em diversas
outras salas da Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA) que tinham ar
condicionados de fabricantes diferentes, com o objetivo de verificar o funcionamento
com as diversas marcas existentes no mercado. As funcionalidades de ligar, desligar,
inserir a temperatura desejada e o uso do timer foram testadas em ar condicionados das
marcas Carrier, Consul, Elgin, LG e Midea. Cada funcionalidade foi testada 15 vezes.
No Laboratorio de Computacao Cientifica o hardware foi colocado em 3 posicdes
diferentes em relacdo a posicdo do ar condicionado (Figura 5b) e os mesmos testes
foram executados. Os testes tiveram 100% de éxito e nenhum problema nem de
software ou de hardware foram detectados durantes os testes realizados (Figura 5c¢).

6. Conclusoes

Os beneficios potenciais da Internet das Coisas (IoT) sdo muitos e estdio mudando a
maneira que trabalhamos e vivemos, abrindo novas oportunidades para o crescimento da
inovagdo e da criagdo do conhecimento. Neste trabalho aplicamos os conceitos de IoT
para resolver um problema comum em ambientes que possuam muitos equipamentos de
ar condicionado para serem gerenciados.

No caso do controle manual e no desligamento in loco dos aparelhos, pode haver falha
humana nesse controle, fazendo com que aparelhos de ar condicionado fiquem ligados
por longos periodos de tempo desnecessariamente, aumentando os custos com energia
elétrica e a frequéncia da manutencao dos equipamentos e ainda reduzindo o tempo de
vida util do aparelho.

Com a solugao proposta e desenvolvida neste trabalho de pesquisa, utilizando um
microcontrolador ATmega328p e o modulo ESP8266-01, ¢ possivel controlar
remotamente todo um sistema de climatizagdo que possua um ou varios equipamentos,
em um mesmo local ou em locais separados. Obviamente que para cada aparelho a ser
controlado, serd necessario um dispositivo. Os testes com o protdtipo mostraram sua
capacidade de se comunicar com aparelhos de ar condicionado de diversas marcas,
sendo apenas necessario que as configuracdes sejam realizadas corretamente. O
software de controle desenvolvido até aqui ¢ muito simples, mas com capacidade de
controlar um nuamero significativo de equipamentos remotamente, basta que para isso
sejam cadastrados os ambientes no software de controle e identificados corretamente os
aparelhos de cada ambiente. Esse software esta sendo aprimorado e o objetivo final ¢
uma plataforma de supervisdo acessivel de computadores e quaisquer dispositivos
moveis para gerenciamento das principais funcionalidades ja mencionadas no trabalho.

Esse projeto est4 ainda alinhado com os conceitos de Smart Buildings e de Smart
Energy propiciando a aplicacao responsavel de eficiéncia energética em todos os tipos
de construcdo, podendo ser aplicado na esfera residencial, empresarial e industrial e
contribuindo para o meio ambiente e sustentabilidade global.
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