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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o desenvolvimento de um
sistema de automacao residencial baseado em Internet das Coisas (loT, do
inglés Internet of Things) para controle de iluminacdo e ar-condicionado.
Utilizando o microcontrolador ESP32, o sistema integra um servidor HTTP,
responsavel por hospedar uma interface web acessivel via navegador, que
permite a comunicacdo entre a ESP32 e um servidor externo. A solugéo
proporciona controle remoto, em tempo real, dos dispositivos conectados, com
baixo custo, facil implementacido e possibilidade de expansao, sendo uma

alternativa pratica e eficiente para ambientes residenciais ou comerciais.

Palavras-chave: Ar-Condicionado. Automacao. lluminacgao. Internet das Coisas.



ABSTRACT

This final project presents the development of an Internet of Things (loT) based
home automation system for lighting and air conditioning control. Using the
ESP32 microcontroller, the system integrates an HTTP server, responsible for
hosting a web interface accessible via a browser, which enables communication
between the ESP32 and an external server. The solution provides real time
remote control of connected devices, with low cost, easy implementation, and
expandability, making it a practical and efficient alternative for residential or

commercial environments.

Key-words: Air Conditioning. Automation. Lighting. Internet of Things.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizagao

A automacéo residencial pode ser definida como o conjunto de técnicas
que utilizam tecnologias para automatizar fungdes em uma habitagdo, sendo
também conhecida como domética. Sua principal motivacao esta relacionada ao
aumento do conforto dos usuarios e a execucao de tarefas simples de forma
automatica (COELHO; CRUZ, 2017).

As primeiras iniciativas datam da década de 1980, quando surgiram
solucdes voltadas para simplificar atividades cotidianas, como a abertura de
portdes e o acionamento de sistemas de iluminagdo por meio de controles
remotos. Nesse periodo inicial, também foram introduzidos recursos de
seguranga, como alarmes. Com a evolu¢gdo da domatica, consolidaram-se trés
areas principais: automacgéo, seguranga residencial e conforto (MERCON,
2022).

Na automacdo, atuadores sao instalados em elementos moéveis da
edificagdo, como portdes, portas de garagem, venezianas e toldos, muitas vezes
associados a sensores que ampliam as funcionalidades. Ja a seguranga
residencial evoluiu para além dos alarmes contra intrusos, abrangendo controle
de acesso, monitoramento por cameras e acionamento automatico de luzes
para simular a presenca de moradores. Por fim, o conforto e a personalizacao
incluem o controle de eletrodomésticos, a regulacdo da temperatura e o

gerenciamento da iluminagao (ALVES et al., 2022).

A partir dos anos 2000, surgiu o conceito de casa conectada, que
incorpora o0 uso da internet ao cotidiano, permitindo a integracao de multiplos
dispositivos a rede para envio de informagdes e monitoramento. Essa
integragao resultou na casa inteligente, marcada pela fusdo entre a automacéao
residencial e a conectividade, em que a comunicagao e a interatividade entre
dispositivos possibilitam ambientes mais dindmicos e eficientes (JR e
FARINELLI, 2018).

Nesse contexto, ganha destaque a Internet das Coisas (loT, sigla do
termo inglés Internet of Things), definida como a rede de objetos fisicos capazes
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de coletar, processar e compartilhar dados pela internet (SOUZA, 2019). Na
automacgao residencial, a |oT amplia as possibilidades de controle e
monitoramento em tempo real, conectando desde lampadas e eletrodomésticos

até sistemas de climatizacdo e seguranca (ALVES et al., 2022).

Entre os dispositivos que mais contribuiram para a popularizagao da
automacao residencial acessivel esta o ESP32, um microcontrolador de baixo
custo que combina conectividade sem fio e capacidade de controlar
diferentes equipamentos. Por conta da sua versatilidade, ele permite criar
solugdes que vao desde sistemas de iluminacéo inteligente até o controle de
aparelhos como televisores e condicionadores de ar por meio de sinais
infravermelhos. Essa praticidade possibilita que usuarios registrem e acionem
comandos de forma simples, muitas vezes diretamente em uma interface web
acessivel pelo navegador, tornando a automagao mais intuitiva e proxima da
rotina cotidiana (SILVA; PEREIRA, 2020).

O conceito de casa inteligente, impulsionado pela IoT e pelo uso de
tecnologias como o ESP32, vem se tornando mais acessivel, especialmente com
os esforgcos das empresas em simplificar sistemas ja existentes. Hoje, é possivel
encontrar solugdes que vao desde geladeiras capazes de enviar alertas quando
produtos se esgotam até lampadas conectadas a assistentes virtuais, que
podem ser controladas por comandos de voz (MARTINS; RIBEIRO, 2021).
Esse cenario ganhou ainda mais relevancia apos a pandemia de Covid-19,
quando o home office se tornou parte do cotidiano de muitas pessoas. Nesse
contexto, ambientes interligados tecnologicamente passaram a ser vistos como
necessarios, pois proporcionam mais conforto, praticidade, espacos inteligentes

e conectividade sem que os usuarios precisem sair de casa (ZANATTA, 2021).

1.2 Motivacao

O elevado consumo de energia em sistemas de climatizagdo e
iluminagdo, aliado a demanda crescente por maior comodidade no
gerenciamento de dispositivos, motivou a concepcado deste projeto. Essa
necessidade nao se limita apenas ao ambiente residencial, mas também se
estende a espagos comerciais, corporativos e institucionais, nos quais a

automacao pode contribuir significativamente para a redugdo de custos
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operacionais e para o aumento da eficiéncia. No entanto, a maioria dos
sistemas comerciais disponiveis ainda apresenta custos elevados ou requer
infraestruturas complexas, o que restringe sua adogdo em larga escala. Nesse
contexto, o desenvolvimento de uma solugao de baixo custo, expansivel e de
facil utilizagdo representa um passo importante para democratizar o acesso a

automacao, tornando a viavel em diferentes tipos de edificagbes e aplicagdes.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de automacao baseado em loT para controle
de iluminagdo e ar-condicionado, visando promover maior conforto, seguranga

e eficiéncia energética.

1.3.2 Objetivos Especificos

 Projetar e implementar circuitos eletrénicos utilizando o ESP32 para
controle do sistema de iluminacao

* Projetar e implementar circuitos eletrénicos utilizando o ESP32 para
controle de aparelhos de ar-condicionado via sinal infravermelho.

* Implementar a comunicagao entre o ESP32 e o Servidor Web,
visando escalabilidade e integragdo com sistemas externos.

» Desenvolver a interface de monitoramento e controle remoto amigavel

e acessivel via dispositivo mével.

14 Estrutura do documento

Este trabalho possui seis capitulos, sendo este o primeiro capitulo
introdutdrio e os outros cinco capitulo estdo organizados da seguinte forma:
Capitulo 2 - Trabalhos Correlatos: Apresenta pesquisas e projetos
relacionados ao tema, destacando suas contribui¢des e limitagdes.

Capitulo 3 - Referencial Teodrico: Reune conceitos e fundamentos

necessarios para a compreensao do sistema proposto, incluindo topicos sobre
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loT, automacéo residencial e as tecnologias utilizadas.

Capitulo 4 — Sistema de Automacao loT para Controle de lluminagao e Ar-
Condicionado: Descreve detalhadamente a metodologia adotada, a arquitetura

do sistema e os processos de implementagao.

Capitulo 5 — Resultados e Discussao: Apresenta os testes realizados, os
resultados obtidos e uma analise critica em relacdo aos objetivos

estabelecidos.

Capitulo 6 — Conclusao: Expde as consideragdes finais, as contribuicdes

alcangadas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS CORRELATOS

O estudo de trabalhos correlatos é essencial para compreender os
avancgos ja realizados na area de automacédo residencial baseada em loT. A
analise desses trabalhos permite identificar solugdes existentes, limitacdes

técnicas e oportunidades de inovacao que justificam a proposta deste trabalho.

2.1 Descrigao dos Trabalhos Correlatos

Um dos trabalhos analisados € o de Lobato (2019), intitulado
“‘Desenvolvimento de um Sistema loT para o controle de iluminagao residencial
baseado nos principios da Industria 4.0”. Nesse estudo, foi implementado um
sistema de automacédo utilizando o ESP32, com comunicacdo via protocolo
MQTT e interacao realizada por meio do aplicativo MQTTDash para Android. A
solucdo foi validada em uma maquete de residéncia, comprovando a
viabilidade do controle remoto da iluminagao por dispositivos moveis. Além disso,
destacou-se a contribuicdo do sistema para a eficiéncia energética e sua

aderéncia aos conceitos da Industria 4.0.

De forma complementar, Dos Santos et al. (2013) apresentaram o artigo
“‘Automacao Residencial com loT: Aplicagdes em Ambientes Inteligentes”, no
qual propuseram uma solugcdo para controle de cargas elétricas utilizando
ESP8266/ESP32, comunicacao via MQTT e uma interface web hospedada em
servidor externo. Essa abordagem possibilitou a operagdo das cargas
diretamente pelo navegador, ressaltando a flexibilidade da proposta, o baixo
custo de implementacao e o potencial de expansao para diferentes dispositivos

residenciais.

Avangando no uso exclusivo do ESP32, Soares (2023) desenvolveu um
protétipo de automacido que, além da iluminacdo, contemplava o controle de
portao eletrébnico e o monitoramento de sensores de temperatura, umidade e
seguranga. Toda a operagédo era realizada por meio de uma interface web
prépria, que evidenciou o excelente custo-beneficio do ESP32 em comparagao
a outras plataformas. Contudo, o autor apontou fragilidades relacionadas a

segurancga da interface, aspecto critico para a confiabilidade do sistema.
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Seguindo uma linha semelhante, Américo (s.d.) investigou o
desenvolvimento de um sistema de automacio residencial de baixo custo,
empregando o ESP32 como unidade de controle e sensores acessiveis, como 0s
de temperatura, luminosidade e presenga. O objetivo central foi democratizar o
acesso a solugdes inteligentes, oferecendo alternativas viaveis a familias
brasileiras com recursos limitados. O sistema foi projetado de forma modular,
permitindo a adigdo de novos dispositivos sem grandes altera¢des na estrutura, e
incluiu uma interface simples de monitoramento e acionamento de cargas
elétricas em tempo real. Os resultados confirmaram que, mesmo com
investimento reduzido, é possivel alcangar funcionalidades tipicas de sistemas
comerciais, embora tenham sido observadas limitacdes quanto a robustez da

interface e a auséncia de protocolos de seguranga avangados.

Na area de seguranca, Silva (2023) propds um sistema residencial
baseado no ESP32, integrando sensores magnéticos em portas e janelas,
sensores de movimento (PIR), um buzzer de alarme e notificagbes automaticas
via Telegram. Embora voltado principalmente a protecao patrimonial, o trabalho
demonstra a versatilidade do ESP32 ao integrar multiplos mdodulos e servigos
externos. A utilizagcdo do Telegram mostrou-se uma solugdo pratica e
econbmica para envio de alertas em tempo real, dispensando o
desenvolvimento de uma interface exclusiva. Os resultados ressaltaram a
eficiéncia na deteccdo de invasbes e a facilidade de uso, mas também
revelaram limitagcbes como a dependéncia de conexao constante com a internet

e a falta de redundancia em caso de falhas de rede.

Por fim, merece destaque o estudo de caso da Revista FT (2023), que
apresentou a implementacdo de um sistema de automacdo de baixo custo
voltado ao controle de iluminacdo e monitoramento de cargas elétricas.
Utilizando o ESP32 como microcontrolador principal, a proposta incluiu uma
interface web hospedada no préprio dispositivo, eliminando a dependéncia de
servidores externos ou aplicativos especificos. Foram utilizados relés como
atuadores e sensores de consumo para acompanhamento do gasto energético
em tempo real, reforcando a preocupagdao com eficiéncia energética. Os
resultados confirmaram a viabilidade técnica e a robustez da solugdo, mesmo

em cenarios de orgcamento reduzido, consolidando o ESP32 como uma
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alternativa eficaz para aplicagdes praticas em ambientes residenciais.

2.2 Comparativo entre este Trabalho e os Correlatos

Enquanto o trabalho de Lobato (2019) concentra-se no controle de
iluminacdo com ESP32, utilizando comunicacdo via MQTT e interface por
meio de um aplicativo Android, o estudo de dos Santos et al. (2013) avanca
ao empregar ESP8266/ESP32 aliado ao mesmo protocolo, oferecendo maior
flexibilidade ao criar uma interface web hospedada externamente, que
possibilita o controle tanto pelo computador quanto pelo celular. Ja Soares
(2023) amplia a aplicacdo do ESP32 para além da iluminagéo, incluindo o
acionamento de portédo eletrénico e o monitoramento de sensores ambientais,
mas aponta limitagbes de seguranca na interface. De forma semelhante,
Américo (s.d.) explora a viabilidade de sistemas modulares e de baixo custo
com ESP32 e sensores acessiveis, embora restritos em termos de robustez e

protecao dos dados.

No campo da seguranga, Silva (2023) direciona o uso do ESP32 para
monitoramento residencial, integrando sensores de movimento e magnéticos,
buzzer de alarme e envio de notificagdes via Telegram, demonstrando a
versatilidade do microcontrolador, ainda que limitado pela dependéncia de
conexao constante com a internet. Por sua vez, o estudo de caso publicado na
Revista FT (2023) reforca o potencial do ESP32 em solugbes acessiveis
para o controle de iluminagdo e monitoramento de cargas elétricas,
destacando a preocupacao com eficiéncia

energética, mas sem expandir para outras funcionalidades.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso, por sua vez, diferencia-se
por integrar de forma unificada o controle de iluminagéo e de ar-condicionado
em uma solugdo baseada exclusivamente no ESP32. Além de manter a
comunicacao via MQTT, o projeto introduz melhorias significativas ao permitir o
registro e a gestao de sinais infravermelhos diretamente em uma interface web
simples e intuitiva, eliminando a necessidade de configuragbes avancadas pelo
usuario. Essa abordagem amplia a usabilidade, preserva o baixo custo e mantém

o potencial de expansao, consolidando-se como uma alternativa mais completa
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e pratica para ambientes residenciais.

23 Consideragdes Finais do Capitulo

A analise dos trabalhos correlatos mostra que a automacéo baseada em
loT, com microcontroladores e protocolos como o MQTT, ja oferece solugbes
viaveis, acessiveis e expansiveis. Este TCC avanga nesse cenario ao propor
melhorias na forma de implementacéo do controle de iluminagcdo e ao ampliar o
escopo para o ar-condicionado, permitindo o registro e a gestdo de sinais
infravermelhos por meio de uma interface web simples e intuitiva. Dessa forma, a
proposta contribui para aplicagbes que podem atender tanto ambientes

residenciais quanto comerciais e industriais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico sobre os principais
temas e tecnologias utilizadas no desenvolvimento do sistema de automacéao
proposto neste trabalho. Serdo abordados os principios relacionados a loT,
protocolos de comunicagdo, arquiteturas de automacdo e tecnologias
empregadas, como o0 microcontrolador ESP32 e a utilizacdo de sinais

infravermelhos para controle de dispositivos.

3.1 loT

3.1.1 Definicao

A loT é compreendida como a interconexao de objetos fisicos, através
de sensores e atuadores, eletrodomésticos, veiculos e maquinas, capazes de
identificar-se e comunicar-se entre si por meio de redes de dados. Esses
dispositivos coletam, processam e compartilham informagdes, permitindo o
monitoramento e o controle distribuido de processos e ambientes (SOUZA,
2019).

O termo ganhou destaque no inicio dos anos 2000, sendo definido como
uma rede global de objetos conectados, dotados de identidade Unica e acesso a
internet para troca de informagdes (ASHTON, 2009). Em um sentido mais
amplo, loT representa a convergéncia de tecnologias de comunicagéo,
sistemas embarcados, computacdo em nuvem e servigos digitais,
possibilitando desde aplicagbes em cidades inteligentes e industria 4.0 até
solugdes acessiveis em automagéo residencial (ALVES et al., 2022).

A definicdo proposta pela ISO/IEC 30141:2018 estabelece a loT como
uma infraestrutura de rede que integra pessoas, processos e coisas,
fornecendo servigos inteligentes por meio de arquiteturas de referéncia
capazes de garantir interoperabilidade, escalabilidade e seguranga (ISO/IEC,
2018). Dessa forma, a loT ultrapassa a ideia de simples conectividade,
tornando-se um ecossistema integrado de coleta e uso de dados em tempo

real.
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3.1.2 Historico loT

O conceito de loT antecede a popularizagdo do termo. Ja nas décadas
de 1970 e 1980 existiam estudos voltados para a comunicagado entre maquinas
(Marchine-to-Machine — M2M), especialmente em sistemas de monitoramento
remoto e telemetria em industrias e companhias de energia. Esses sistemas,
embora rudimentares em comparacao as solug¢des atuais, ja buscavam conectar
dispositivos e permitir a transmissdo de dados para centrais de controle
(SILVA; PEREIRA, 2020).

Nos anos 1990, com o avango das tecnologias de identificagdo
automatica, em especial o RFID (Radio-Frequency Identification), surgiram
novas possibilidades para o rastreamento de mercadorias e para a integracao
de processos em cadeias de suprimento. Foi nesse contexto que Kevin Ashton,
pesquisador ligado ao Massachusetts Institute of Technology (MIT), cunhou o
termo Internet of Things em 1999, durante uma apresentacédo sobre o uso de
etiquetas RFID para melhorar a gestdao de estoques na empresa Procter &
Gamble (ASHTON, 2009). Ashton defendia que, para além de conectar apenas
computadores e pessoas, a internet deveria ser capaz de conectar “coisas’,
permitindo que os objetos transmitissem informacdes de forma autbnoma, sem

depender da acdo humana.

No inicio dos anos 2000, o tema ganhou maior visibilidade quando a
International Telecommunication Union (ITU) publicou o relatério The Internet of
Things (2005), no qual destacava a loT como uma nova fase da internet,
caracterizada pela conexao ubiqua de dispositivos fisicos. A ITU enfatizou que,
além de pessoas e computadores, qualquer objeto cotidiano poderia se tornar
parte da rede global, desde eletrodomésticos e veiculos até sensores ambientais
e equipamentos industriais (ITU, 2005). Essa publicagdo foi um marco ao
consolidar a loT como um campo de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico

reconhecido internacionalmente.

Durante essa primeira década do século XXI, diversas universidades,
laboratorios e empresas comegaram a explorar aplicagbes praticas. Projetos
pioneiros incluiam redes de sensores sem fio (Wireless Sensor Networks —
WSNs) aplicadas a agricultura de precisdo, ao monitoramento de desastres

naturais e a saude. Ao mesmo tempo, surgiam iniciativas de automacéo
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residencial, que buscavam conectar sistemas de iluminagéo, climatizagdo e
seguranca. Entretanto, a limitada infraestrutura de conectividade e o custo
elevado dos dispositivos ainda restringiam a difusdo em larga escala (Gubbi et
al., 2013).

O crescimento da loT foi acelerado a partir de 2010, impulsionado por trés
fatores principais: (i) a massificagado da internet banda larga e redes moéveis (3G
e 4G); (ii) o desenvolvimento de microcontroladores e modulos de baixo custo,
como o ESP8266 e posteriormente o ESP32, capazes de integrar
conectividade Wi-Fi e Bluetooth em um unico chip; e (iii) a criacdo de
protocolos de comunicagéo leves, como o MQTT, projetado para dispositivos
com restricbes de energia e processamento (OASIS, 2019). Essa combinagéo
abriu espaco para aplicagbes em dominios até entdo inviaveis, tornando a loT

acessivel também para residéncias e pequenas empresas.

Na ultima década, a loT consolidou-se como um dos pilares da
chamada Industria 4.0, integrando-se a tecnologias como computagdo em
nuvem, Inteligéncia Artificial e Big Data. Essa integracdo possibilitou nao
apenas o monitoramento, mas também a analise preditiva e a automacao
inteligente de processos. Paralelamente, no ambiente residencial, as chamadas
casas inteligentes (smart homes) tornaram-se realidade com a popularizagéo
de assistentes virtuais (como Alexa e Google Assistant) e dispositivos de facil
configuragcado, como lampadas, cameras de seguranca e condicionadores de ar
conectados (ZANATTA, 2021).

Outro marco importante foi a padronizacdo de arquiteturas e diretrizes
pela ISO/IEC 30141:2018, que estabeleceu uma arquitetura de referéncia para
a loT, destacando principios de interoperabilidade, escalabilidade, seguranca e
privacidade. Esse documento fortaleceu a base conceitual e técnica da loT,
orientando a criagdo de solugbes mais confidveis e sustentaveis (ISO/IEC,
2018).

Atualmente, a loT esta fortemente relacionada a conceitos emergentes,
como computacdo em borda (edge computing), computagdo em névoa (fog
computing) e 5G, que visam superar limitagbes de laténcia, escalabilidade e
confiabilidade. Além disso, o tema passou a integrar discussbes sobre

ciberseguranca e privacidade, dado o crescente numero de ataques a dispositivos
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conectados e a necessidade de normatizar requisitos minimos de protecao
(NIST, 2020).

Assim, o histérico da loT revela uma evolucdo continua: de ideias sobre
comunicagao entre maquinas e rastreamento de objetos, passando por sua
consolidacéo tedrica e experimental no inicio dos anos 2000, até se tornar hoje
uma realidade presente em diversos setores da sociedade. Do ponto de vista
académico e tecnologico, a loT ndo apenas transformou a forma como
interagimos com os objetos ao nosso redor, mas também redefiniu o papel da

internet como uma infraestrutura essencial para a vida moderna.

3.2 Microcontrolador ESP32

3.2.1 Definicao

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e alto desempenho
desenvolvido pela empresa chinesa Espressif Systems, langado em 2016 como
sucessor do popular ESP8266. Assim como seu antecessor, 0 ESP32 integra
conectividade Wi-Fi ao chip, mas adiciona Bluetooth Classic e Bluetooth Low
Energy (BLE), ampliando seu potencial para aplicagdes em loT, automagéo

residencial, dispositivos vestiveis e sistemas industriais (ESPRESSIF, 2016).

Além da conectividade, o ESP32 diferencia-se por sua arquitetura
baseada em um ou dois nucleos de processamento Xtensa LX6, que podem
operar a até 240 MHz, com suporte a SRAM interna e opgdes de memodria flash
externa. O chip oferece ainda recursos de conversao analdgico-digital (ADC),
conversao digital-analégica (DAC), interfaces de comunicacao serial (UART,
SPI, I?C, I?S), sensores de toque capacitivo, PWM, temporizadores e um
coprocessador de ultra baixo consumo, que permite operar em modos deep
sleep adequados para aplicagbes alimentadas por bateria (WHITE, 2017).

Essa combinacgao de conectividade, desempenho e eficiéncia energética
tornou o ESP32 uma das plataformas mais utilizadas em projetos
académicos e comerciais voltados a IloT. Seu ecossistema de
desenvolvimento também contribui para essa popularidade, ja que pode ser

programado em linguagens como C/C++ por meio da Arduino IDE, do Espressif
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loT Development Framework (ESP-IDF) ou ainda com suporte a MicroPython
(OLIVEIRA; MORAIS, 2020).

322 Historico ESP32

O desenvolvimento do ESP32 esta diretamente ligado ao sucesso de
seu antecessor, o ESP8266, lancado em 2014. Este ultimo revolucionou o
mercado de loT ao oferecer um médulo Wi-Fi de baixo custo e facil integragao,
permitindo que dispositivos simples pudessem se conectar a internet. Entretanto,
o ESP8266 apresentava algumas limitagdes, como a auséncia de Bluetooth,
menor capacidade de processamento e recursos periféricos mais restritos
(ESPRESSIF, 2016).

Em resposta as demandas de aplicagdes mais complexas, a Espressif
langou o ESP32 em 2016, agregando novas funcionalidades e maior
capacidade computacional. Diferentemente do ESP8266, que contava com
apenas um nucleo, o ESP32 foi projetado com arquitetura dual-core, permitindo
maior paralelismo e eficiéncia em tarefas que exigem processamento continuo,
como o gerenciamento simultdneo de comunicagdes sem fio e controle de
periféricos (WHITE, 2017).

Outro ponto marcante na evolugcao do ESP32 foi a énfase em eficiéncia
energética. A Espressif introduziu modos de economia de energia mais
avangados, como o deep sleep e o hibernation, que permitem consumo
extremamente reduzido durante inatividade, caracteristica essencial para

dispositivos méveis e sensores autbnomos (ESPRESSIF, 2016).

Desde seu langamento, o ESP32 tem se consolidado como uma das
principais plataformas para prototipagem e desenvolvimento de solugdes loT,
sendo amplamente utilizado tanto em contextos académicos quanto em
aplicagdes comerciais. Entre os exemplos de aplicagcdo destacam-se sistemas
de automacdo residencial, monitoramento ambiental, dispositivos vestiveis,
controle de drones e até aplicagdes industriais de maior escala (OLIVEIRA;
MORAIS, 2020).

A evolugao continua da familia ESP32 também é notavel. A Espressif
langou variagdes como o ESP32-S2, o ESP32-C3 (com nucleo RISC-V) e o
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ESP32-S3, que incorporam recursos adicionais, como aceleracdo para
Inteligéncia Artificial, maior seguranga criptografica e suporte a novos padrbes
de conectividade. Isso mostra a consolidacdo do ESP32 ndo apenas como
sucessor do ESP8266, mas como uma plataforma em constante expanséo,
alinhada as demandas crescentes da loT moderna (ESPRESSIF, 2021).

3.3 Protocolo MQTT

O Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) € um protocolo de
comunicagao projetado para sistemas com recursos limitados e conexdes de
rede instaveis. Criado em 1999 por Andy Stanford-Clark (IBM) e Arlen Nipper
(Arcom), o MQTT foi inicialmente desenvolvido para monitoramento de oleodutos
por satélite, onde largura de banda era escassa e a comunicagdo deveria ser

confiavel e com baixo consumo energético (BANKS, 2014).

3.3.1 Arquitetura e Funcionamento

O protocolo adota o modelo de comunicagao publicador/assinante
(publish/subscribe), mediado por um servidor central chamado broker. Nesse
modelo, dispositivos publicam mensagens em topicos e outros dispositivos
podem assinar esses topicos para receber as mensagens correspondentes.
Essa abordagem desacopla emissores e receptores no tempo, espaco e sincroni-
zagao, 0 que aumenta a escalabilidade e a flexibilidade do sistema (OASIS,
2019).

O MQTT opera sobre o TCP/IP, garantindo entrega confiavel das

mensagens, e possui trés niveis de Qualidade de Servi¢o (QoS):
- QoS 0 (at most once): mensagem enviada uma vez, sem confirmagao.

-QoS 1 (at least once): mensagem confirmada, mas pode haver

duplicatas.

- QoS 2 (exactly once). garante que cada mensagem chegue
apenas uma vez, sendo 0 mais seguro, poréem mais custoso em termos de

overhead.
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3.3.2 Principais Vantagens

Entre as principais vantagens do MQTT destacam-se:
- Leveza: cabecalhos pequenos, baixo consumo de banda e
processamento.

- Eficiéncia energética: ideal para dispositivos que operam com
bateria, podendo permanecer em sleep mode e reconectar rapidamente.

- Escalabilidade: o modelo publish/subscribe permite gerenciar
milhares de dispositivos em redes IoT de grande porte.

- Retained messages e last will: recursos uteis para manter estados

persistentes e lidar com desconexdes inesperadas.

Essas caracteristicas tornaram o protocolo um dos mais utilizados em
aplicagdes de loT, como automacao residencial, cidades inteligentes,
industria 4.0 e monitoramento ambiental (HUNKELER; TRUONG,;
STANFORD-CLARK, 2008).

3.3.3 Limitacbes

Apesar de suas vantagens, o MQTT apresenta algumas limitagdes:

- Depende de uma infraestrutura TCP/IP, o que pode nao ser ideal
para dispositivos extremamente restritos ou em redes de laténcia muito
alta.

- A simplicidade do protocolo traz desafios de seguranca, uma vez
que autenticagdo e criptografia ndo fazem parte do nucleo do MQTT,
devendo serimplementadas via TLS/SSL ou mecanismos externos.

- Em cenarios de tempo real rigoroso, o uso do TCP pode introduzir
atrasos indesejados em comparagao a alternativas baseadas em UDP,
como o CoAP (SHELBY et al., 2014).

3.34 Aplicagdes

Atualmente, o MQTT € considerado um dos protocolos padrao para loT,
sendo suportado por diversas plataformas de nuvem (AWS loT, Microsoft Azure
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loT Hub, Google Cloud IoT Core, IBM Watson loT). Em automagao residencial, &
amplamente utilizado em sistemas baseados em ESP32 e ESP8266,
permitindo controle de iluminagdo, climatizacdo e eletrodomésticos via
interfaces web ou assistentes de voz. Sua flexibilidade também se estende a
aplicagdes criticas, como transporte inteligente, telemetria veicular e
monitoramento de saude, onde baixo consumo e confiabilidade s&o requisitos

fundamentais.

3.4 Tecnologias Web

A interface desenvolvida neste trabalho tem como base um conjunto de
tecnologias consolidadas no campo do desenvolvimento web. A integragao
desses recursos possibilita a construgdo de um ambiente interativo, responsivo
e capaz de realizar a comunicacdo em tempo real entre usuarios e sistemas
embarcados. Nesse sentido, destacam-se o HTML, responsavel pela
estruturacao do conteudo, o CSS, que define a apresentagao visual, o JavaScript,
que confere dinamismo e interatividade, e os protocolos HTTP e WebSocket, que
asseguram a troca eficiente de informagdes entre cliente e servidor. Na Tabela
1 apresenta-se um resumo das tecnologias web utilizadas neste projeto e suas

respectivas versoes.

Tabela 1 — Técnologias Web utilizadas no projeto

Linguagem Protocolos Verséao
HTML HTTP HTML Living Standard
CSS Websocket CSS3 — modulos em

atualizagao continua

JavaScript ECMAScript 2025 (edigao 16)

Fonte: Autoria Propria
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3.4.1 Linguagens
3.4.1.1 HTML

O HTML (HyperText Markup Language) é a linguagem de marcagao
padrao utilizada para estruturar documentos e aplicagcdes na web. Diferente de
linguagens de programacdo, o HTML ndo executa logicas de processamento,
mas organiza o conteudo em elementos seméanticos, como titulos, paragrafos,

botdes, tabelas, imagens e formularios (W3C, 2017).

Sua principal funcdo é fornecer ao navegador um conjunto de instrugoes
que define a hierarquia e o significado de cada parte do conteudo, permitindo
que este seja exibido de forma acessivel e consistente em diferentes
dispositivos. Essa caracteristica garante a interoperabilidade e a universalidade

das paginas web, pilares fundamentais da internet.

3412 CSS

O CSS (Cascading Style Sheets) é a linguagem utilizada para definir a
camada de apresentacao visual de documentos estruturados em HTML ou
XML. Sua principal funcdo é separar o conteudo da forma como ele sera
exibido, permitindo controlar aspectos como cores, tipografia, espagamento,
bordas, posicionamento e responsividade dos elementos na pagina (W3C,
2015).

A arquitetura do CSS baseia-se no conceito de "cascata", em que
multiplas regras de estilo podem ser aplicadas a um mesmo elemento, sendo
a prioridade definida por critérios de hierarquia, especificidade e ordem de
declaracdo. Essa caracteristica confere flexibilidade e modularidade,

possibilitando a criagao de interfaces consistentes e de facil manutencgao.

3.4.1.3 JavaScript

O JavaScript € uma linguagem de programacao interpretada, orientada
a objetos e amplamente utilizada no desenvolvimento web para proporcionar

dinamismo e interatividade as paginas. Diferentemente do HTML, que estrutura o
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conteudo, e do CSS, que define a apresentagdo visual, o JavaScript atua na
camada de comportamento, permitindo a manipulagdo de elementos da
interface em tempo real de acordo com as agdes do usuario (FLANAGAN,
2013).

Seu funcionamento esta diretamente ligado ao Document Object Model
(DOM), uma representagéo hierarquica dos elementos de uma pagina. Através
da manipulacdo do DOM, o JavaScript possibilita alteracbes dindmicas, como
modificar textos, ocultar ou exibir botdes, atualizar tabelas e validar formularios,
sem a necessidade de recarregar a pagina. Além disso, recursos modernos
como AJAX e APIs de comunicacdo assincrona ampliam seu potencial,

permitindo que a aplicagao troque dados com o servidor em segundo plano.

342 Protocolos
3.4.21 HTTP

O HTTP (Hypertext Transfer Protocol) € o protocolo de comunicagéo
fundamental da World Wide Web, responsavel por padronizar a transferéncia
de informagdes entre clientes (navegadores) e servidores. Baseado em um
modelo de requisicdo-resposta, o HTTP define como mensagens devem ser
estruturadas, enviadas e interpretadas, possibilitando o acesso a recursos
como paginas HTML, folhas de estilo CSS, scripts JavaScript e arquivos
multimidia (FIELDING; RESCHKE, 2014).

Cada transacao HTTP ocorre de forma independente: o cliente envia
uma requisigao contendo um método (como GET, POST, PUT ou DELETE), um
cabecalho com metadados e, opcionalmente, um corpo de mensagem. O
servidor, por sua vez, processa essa requisicdo e devolve uma resposta,
geralmente acompanhada de um codigo de status que indica o sucesso ou falha
da operacédo. Essa simplicidade e clareza de funcionamento contribuiram para

a consolidagcdo do HTTP como a espinha dorsal da web moderna.

3.4.2.2 WebSockets

O WebSocket é um protocolo de comunicagao bidirecional que permite a
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troca continua de dados entre cliente e servidor por meio de uma unica conexao
persistente. Diferentemente do modelo tradicional do HTTP, baseado em
multiplas requisicdes independentes, o WebSocket estabelece um canal unico
em que ambas as partes podem enviar e receber informag¢des em tempo real,

sem a necessidade de abrir novas conexdes (FETTE; MELNIK, 2011).

O funcionamento do WebSocket inicia-se com um processo denominado
handshake, em que uma requisicdo HTTP especial é enviada pelo cliente
solicitando a atualizagado do protocolo para Web Socket. Uma vez aceita pelo
servidor, a conexao é estabelecida e permanece aberta até que uma das partes
a encerre. Essa abordagem reduz a laténcia, o trafego de rede e o consumo de
recursos, tornando o protocolo particularmente adequado para aplicacdes que

demandam respostas imediatas.

3.5 Consideragoes Finais do Capitulo

O referencial tedrico apresentado permitiu contextualizar os principais
conceitos e tecnologias que fundamentam o sistema de automacgao proposto. A
loT foi abordada como um ecossistema em expansao, apoiado em padrdes de
interoperabilidade, enquanto o ESP32 destacou-se por sua versatilidade, baixo
custo e recursos de conectividade. Da mesma forma, o protocolo MQTT foi
identificado como solucao eficiente para comunicagdo em ambientes com
restricdes, e os sinais infravermelhos mostraram-se relevantes para ampliar a
integracdo com dispositivos tradicionais, como sistemas de climatizagao.

No ambito da interface, foram discutidas as tecnologias web, incluindo
HTML, CSS, JavaScript, HTTP e WebSocket. Em conjunto, essas ferramentas
viabilizam paginas responsivas, interativas e capazes de operar em tempo real,
atendendo as demandas de usabilidade e eficiéncia do sistema. Assim, os
elementos apresentados neste capitulo fornecem a base conceitual e técnica
necessaria para o desenvolvimento e implementacdo da solugcdo proposta,

garantindo sua aplicabilidade em diferentes contextos de automacao.
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4 SISTEMA DE AUTOMAGAO I0T PARA CONTROLE DE
ILUMINAGCAO E AR-CONDICIONADO

Neste capitulo sera apresentado o sistema desenvolvido. Serao
descritas as tecnologias e materiais utilizados, os scripts com os cdodigos
usados para programar o microcontrolador ESP32, e os prototipos dos modulos

do sistema loT criados.

4.1 Materiais Utilizados

Foram desenvolvidos dois prototipos, sendo um para controle de
iluminagdo e outro para controle de ar-condicionado. Em ambos os casos, os
dois prototipos utilizam o médulo de desenvolvimento ESP32 DEV KIT V1, que
funciona como o dispositivo central do sistema. Esse microcontrolador é
responsavel por armazenar e processar os dados, além de realizar a conexao e
comunicacao entre todos os componentes que compdem a solugdo. A escolha
desse maodulo se justifica por sua versatilidade, pois ele disponibiliza interfaces
de comunicagao, Wi-Fi, além de apresentar baixo consumo de energia e custo
acessivel em relagdo as funcionalidades que oferece. A Figura 1 mostra o

modulo ESP32 DEV KIT V1 utilizado no projeto.
Figura 1 — Médulo ESP32 DEV KIT V1

ESP32 DEVKIT V1
www.doit.am

o EMIENE

a

of M -

Fonte: (OLIVEIRA, 2019)

Produzido pela empresa DOIT, o médulo apresenta diversas vantagens,

34



entre elas o fato de ser uma plataforma de hardware livre e poder ser
programado em linguagem C/C++, que é amplamente utilizada e de cdodigo
aberto. Outra caracteristica importante é a possibilidade de ser programado por
meio da IDE do Arduino, recurso que simplifica o processo de desenvolvimento.
Além disso, conta com uma porta USB, que facilita tanto a alimentacdo quanto
0 manuseio do dispositivo. O Anexo A apresenta o PinOut do moédulo ESP32
DEV KIT V1, enquanto a Figura 2 mostra o chip ESP-WROOM-32, que compbe

este modulo.

Figura 2 — Chip ESP32-WROOM-32

Fonte: (ESPRESSIF, 2019)

A Tabela 2, apresenta as especificagdes do chip ESP 32 versao ESP-
WROOM-32.
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Tabela 2 — Especificagbes ESP-WROOM-32

Categoria

Descricao

Certificagoes

Wi-Fi

Bluetooth

Hardware

RF: FCC/CE-RED/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC
Wi-Fi: Alianca Wi-Fi

Bluetooth: BQB

Ecolégica: RoHS/REACH

Protocolos: 802.11 b/g/n (802.11n até 150 Mbps), A-MPDU e A-
MSDU Faixa de frequéncia: 2,4 GHz a 2,5 GHz

Protocolos: Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE specification

Radio: Receptor NZIF com sensibilidade de —97 dB; transmissor
Classe 1,2 e 3 - AFH

Audio: CVSD e SBC

Interfaces do médulo: Cartdo SD, UART, SPI, SDIO, I?C, LED
PWM, Motor PWM, I2S, IR, contador de pulsos, GPIO, sensor de
toque capacitivo, ADC, DAC

Sensor integrado: Sensor Hall (magnético)

Cristal integrado: Cristal de 40 MHz

Flash SPI integrado: Padréo 4 MB (pode variar)

Memoéria interna ROM: 448 KB

Meméria interna SRAM: 520 KB

Tensao de operagao: 2,7V a36V

Tensao recomendada: 3,3V

Dimensoes do chip: (18,00 £ 0,10) mm % (25,50 £ 0,10) mm x (3,10
1+ 0,10) mm

Dimensoes do médulo ESP32 DEV KIT V1: 27,5 x 51,0 mm

Fonte: (ESPRESSIF, 2019) — Adaptado.

De acordo com o Datasheet da fabricante do chip ESP32 (Espressif,

2019), ele contém um sensor de temperatura interno, tem o total de 36 GPIOS,

dos quais 2 sdo Conversores Digital-Analégico (DAC),18 pinos sdo Conversores
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Analégico-Digital (ADC), 10 podem funcionar como sensor de toque capacitivo
e 0s pinos de tensé&o, sendo eles:
* Vin (5V) — Pino de saida que fornece 5V,
« 3.3V - Pino de saida que fornece 3.3V e uma corrente maxima de 80
mA,

* GND - Pino mais conhecido como “Terra”.

Outro componente presente em ambos os prototipos € a fonte de
alimentacao Hi-Link. Para o médulo desenvolvido, utilizou-se uma minifonte Hi-
Link, responsavel por converter a tensao de entrada alternada, que pode variar
entre 100 e 240 V (AC), em uma tensao continua estabilizada de 5 V (DC) na

saida. A Figura 3 apresenta a fonte de energia Hi-Link empregada no projeto.
Figura 3 — Fonte de Energia Hi-Link.

Fonte: (HLKTECH, 2023)

A Tabela 3, apresenta as especificagdes da fonte Hi-Link.

Tabela 3 — Especificagdes Hi-Link

Parametro Valor

100-240
VAC

Tensao de entrada

Corrente maxima de entrada 0,1A

Frequéncia 50-60 Hz
Tenséao de saida 5VDC
Corrente maxima de saida 0,6 A
Poténcia 3W

Fonte: Autoria Propria



4.1.1 Materiais Utilizado no Protétipo de Controle de lluminagao

No desenvolvimento do circuito destinado ao controle de iluminagao

foram empregados os seguintes componentes:

« ESP32: responsavel pelo processamento das informacgdes e

pela conectividade do sistema.

» Mddulo relé de duas vias: utilizado para realizar a comutacéo da

carga, possibilitando o acionamento e desligamento da lampada.

* Fonte de alimentacao Hi-Link 5V / 0,6 A: responsavel por fornecer a

energia necessaria para o funcionamento do conjunto.

* Interruptor Comum

Os materiais empregados na construgdo do protétipo de iluminagéao,
juntamente com seus respectivos pregos, estdo apresentados na Tabela 4, que
também evidencia o custo total do sistema. Ressalta-se que, para esse
levantamento, foram considerados apenas o0s componentes diretamente
relacionados ao protétipo em si, desconsiderando itens auxiliares utilizados nos

testes, como a lampada de carga e o interruptor simples.

Tabela 4 — Custo do Protétipo do Controle de lluminagéo

Componentes Valor (R$)

Modulo ESP32 DEV KIT V1 | R$ 56,90
Maodulo relé (2 canais) R$ 12,26
Resistor pull-down 10 kQ R$ 0,10
Fonte Hi-Link R$ 19,72

Valor total R$ 88,98

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 4 é possivel visualizar o esquematico do circuito integrado.
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Figura 4 — Esquematico do Circuito do Controle de lluminagéo
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Fonte: CHANCUCO - Adaptado

No circuito de iluminagdo, a lampada € acionada pelo relé
eletromecanico, que por sua vez € controlado pelo ESP32. O microcontrolador
interpreta se 0 comando de acionamento foi originado do interruptor simples,
em modo manual, ou de uma comutagdo remota via internet, realizada pela
interface web. Para garantir confiabilidade no funcionamento, foi empregado
um resistor de pull-down no circuito de entrada do interruptor, evitando a
ocorréncia de sinais fantasmas ou estados indefinidos que poderiam provocar

acionamentos indevidos da carga.

4111 Mobdulo Relé de Duas Vias

Foi utilizado um moddulo relé de dois canais, totalizando dois relés
disponiveis para o controle das cargas. Esses relés funcionam como atuadores
do sistema, recebendo os comandos de acionamento responsaveis por ligar e
desligar as lampadas. A Figura 5 apresenta o modulo solido com dois canais
empregado no prototipo.
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Figura 5 — Modulo Relé com dois canais
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Fonte: MERCADO LIVRE,2025

Esse médulo possui o total de 4 pinos, sendo eles 2 dois pinos de
controle (CH1 e CH2), um pino de alimentagdo (DC+) e o pino GND (DC-).
Esse tipo de relé é ligado estado logico baixo (LOW), com tenséo entre 0 e 2,5V
e desligado quando é aplicada uma tensao de 3 a 5V nos pinos CH1 e CH2. De
acordo com ROBOCORE, esse modulo possui as seguintes especificagdes da

Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdo Mddulo Relé

Parametro Valor

Tensao de operacao 5VDC

Tens&do maxima de carga 250 VAC /30 VDC

Corrente maxima de carga 10A
Quantidade de canais 2
Pinos CH1, CH2, DC+ e DC-
Dimensdes 5x3,9x1,7cm
Peso 28 g

Fonte: ROBOCORE - Adaptado.

4.1.2 Materiais Utilizados no Protétipo do Controle do Ar-condicionado
Para a implementacdo do circuito destinado ao controle do ar-
condicionado foram empregados os seguintes componentes:
« ESP32: responsavel pelo processamento das informacgdes e
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pela conectividade do sistema.

41

« LED emissor infravermelho (IR): componente responsavel por

transmitir os sinais de controle ao ar-condicionado.

* Receptor infravermelho (IR): utilizado para captar os sinais

provenientes do controle remoto original, possibilitando o registro e a

reprodugdo dos comandos.

* Fonte de alimentacao Hi-Link 5V / 0,6 A: responsavel por fornecer a

energia necessaria para o funcionamento do conjunto.

Os materiais empregados na construgdo do protétipo de iluminagao,

juntamente com seus respectivos pregos, estdo apresentados na Tabela 6, que

também evidencia o custo total do sistema.

Tabela 6 — Custo do Protétipo do Controle do Ar-Condicionado

Componentes

Valor (R$)

Modulo ESP32 DEV KIT V1
Emissor IR TSAL6102
Receptor IR TSOP4830
Resistor limitador 100 Q
Fonte Hi-Link
Valor total

R$ 56,90
R$ 1,50
R$ 9,00
R$ 0,10
R$ 19,72
R$ 87,22

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 6 é possivel visualizar o esquematico do circuito integrado.

Figura 6 — Esquematico do Circuito do Ar-Condicionado
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41.21 LED Emissor Infravermelho

O TSAL6124 é um LED emissor de infravermelho (diodo emissor de IR),
fabricado pela VISHAY. Trata-se de um componente do tipo through-hole (furo
passante), encapsulado em pacote de 5 mm (T-1 3/4), com lente transparente.
Conforme presente na Tabela 7 é projetado para emissao na faixa de 940 nm,
que corresponde ao comprimento de onda tipicamente utilizado em circuitos de
controle por infravermelho, como os empregados em aparelhos de ar-
condicionado (VISHAY, 2025).

Tabela 7 — LED Infravermelho

Parametro Valor

Tensao de funcionamento 0,8V -15V
Corrente de funcionamento 20 mA

Comprimento de onda emitido| 940 nm

Fonte: VISHAY — Adaptado

4.1.2.2 ReceptorIR

O TSOP4838 €& um receptor infravermelho integrado, amplamente
utilizado em sistemas de controle remoto. Ele é projetado especificamente para
detectar sinais de luz infravermelha modulada em 38 kHz, que é a frequéncia
mais comum em dispositivos eletrdbnicos como televisores, sistemas de audio e

aparelhos de ar-condicionado.

Internamente, como mostra a Figura 7 o componente possui um
fotodiodo sensivel a radiagdo na faixa de 940 nm, associado a um pré-
amplificador e a um filtro eletrénico sintonizado para 38 kHz. Essa combinacgao
permite que o TSOP4838 rejeite fontes de luz ambiente, como iluminagao
fluorescente ou luz solar, e responda apenas aos sinais modulados

corretamente.
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Figura 7 — Circuito Interno do Receptor IR
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Fonte: (VISHAY, 2025)

O sinal de saida do receptor € digital: nivel baixo (0) quando detecta a
presenca de pulsos infravermelhos e nivel alto (1) quando ndo ha deteccgao.
Essa caracteristica facilita a interface direta com microcontroladores, como o
ESP32, permitindo que os dados recebidos sejam processados por software e

interpretados como comandos de controle remoto.

4.2 Légica de funcionamento

4.2.1 Légica de Funcionamento do Circuito de lluminagao

O processo tem inicio com a verificagao da existéncia de uma rede Wi-Fi
previamente configurada no dispositivo. Se nenhuma rede estiver registrada, a
configuracdo devera ser realizada diretamente no cédigo. Caso exista uma
rede salva, o ESP32 tenta se conectar; se a conexado falhar, o processo
retorna a etapa de tentativa, garantindo persisténcia. Uma vez estabelecida a
conexao, o sistema verifica se a funcdo de armazenamento do ultimo estado da
lampada esta habilitada. Se essa funcédo estiver ativa, a lampada retoma
automaticamente o estado anterior em que se encontrava antes da
reinicializagdo ou queda de energia. Caso contrario, ela inicia desligada,
assegurando previsibilidade e seguranga no funcionamento. Esse processo é

demonstrado através do diagrama de fluxo na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama do Cédigo do Circuito de lluminagao

(D Reinicia a ESP32

Nao - .
» |Configurar t'illietamente
no codigo

Existe rede Wi-Fi
configurada?

Siml

Tenta se conectar a rede
Wi-Fi

Conseguiu se conecta Néo
a rede Wi-Fi?
Sim 1
Lampada retorna o Sim Armazenamento Nio Lampada inicia
Pl ‘

o dltimo estado da lamp

estd ativo? desligada

estado anterior

Carrega pagina (WEB)

— ==
lampada
Nao l NEOT \

Deseja
estado da lampada
via WEB?

Deseja
comutar estado da lampad. O
via interruptor?

Sim‘ Sim
Comuta estado lampada

Fonte: Autoria Prépria

O acionamento da lampada pode ocorrer de duas formas distintas e
complementares. A primeira € por meio do interruptor fisico, conectado a uma
entrada digital do ESP32. Para assegurar a confiabilidade da leitura, foi utilizado
um resistor de pull-down de 10 kQ, responsavel por manter o pino em nivel l6gico
baixo quando o interruptor esta aberto. Essa configuracdo evita que o
microcontrolador registre estados indefinidos ou oscilagdes causadas por ruidos
elétricos. O valor de 10 kQ foi escolhido por ser amplamente utilizado em
aplicagbes digitais como resistor de pull-down. (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022)
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A segunda forma de acionamento é através da interface web hospedada
no préprio ESP32, acessivel por qualquer navegador conectado a mesma rede,
como mostra a Figura 9. Essa pagina possibilita ao usuario interagir
remotamente com o sistema, enviando comandos em tempo real por meio de

protocolos como HTTP ou WebSocket.

Figura 9 — Controle da Lampada Via Web
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Ligar

Fonte: Autoria Prépria

Além disso, o sistema pode ser configurado para salvar o ultimo estado
da lampada em memoria nao volatil (EEPROM). Essa configuragao é realizada
diretamente pela interface web hospedada no ESP32, onde o usuario pode
habilitar ou desabilitar a funcéo de preservacao do estado. Com isso, apds uma
queda de energia ou reinicializagdo do microcontrolador, a ldampada retorna ao

mesmo estado em que se encontrava anteriormente.

4.2.2 Logica de Funcionamento do Circuito de Ar-Condicionado

O funcionamento do sistema de controle do ar-condicionado pode ser
melhor compreendido a partir do fluxograma apresentado na Figura 10. Esse
diagrama ilustra, de forma sequencial e logica, as etapas percorridas pelo
ESP32 desde a inicializagdo até a execugdo das funcdes principais do

prototipo.
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Figura 10 — Diagrama Principal do Cédigo do Circuito do Ar-Condicionado
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46



O funcionamento do sistema do ar-condicionado inicia com a verificacao
da rede Wi-Fi. Caso nao exista uma rede previamente configurada, torna-se
necessario definir os parametros de conexao diretamente no codigo. Se a rede
ja estiver configurada, o ESP32 tenta estabelecer a conex&do. Na hipétese de
falha, o processo de tentativa é repetido até que a conexao seja concluida com

SUCessoO.

Uma vez conectado a rede Wi-Fi, a pagina inicial do sistema é
carregada, permitindo a interagdo do usuario com as fungdes disponiveis,
conforme mostra a Figura 11. A partir desse ponto, duas operagdes principais

podem ser realizadas: o envio de sinais ou o registro de novos sinais.

Figura 11 — Pagina Inicial do Controle do Ar-Condicionado
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Fonte: Autoria Propria

Ao solicitar o envio de um comando, o sistema consulta a memdéria do
ESP32 para verificar a existéncia do sinal correspondente. Se o sinal estiver
previamente registrado, ele é transmitido e o usuario é notificado por meio da
mensagem “Sinal enviado”. Caso contrario, o sistema retorna a mensagem

informando que o sinal ndo se encontra registrado.

Para realizar o registro dos sinais do controle remoto do ar-
condicionado, o usuario deve clicar no botdao “Registro de Sinal”, o que o
direcionara para uma nova pagina destinada especificamente ao processo de

registro dos sinais. Conforme mostra a Figura 12

47



Figura 12 — Pagina Registro de Sinais
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Fonte: Autoria Prépria

No processo de registro, ao iniciar o procedimento, o usuario dispde de
até dois minutos para conclui-lo. Caso esse tempo seja excedido, o sistema
retorna automaticamente para a pagina inicial do registro. Os sinais
devidamente registrados dentro do prazo sao gravados de forma permanente
na memoria flash do ESP32, o que garante a preservagao das informacgdes

mesmo apds desligamentos ou reinicializagdes do dispositivo.

4.3 Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Arduino

Embora a propria fabricante Espressif disponibilize o ambiente de
desenvolvimento oficial denominado ESP-IDF (Espressif loT Development
Framework), neste trabalho optou-se pela utilizagdo da IDE do Arduino, por
se tratar de uma ferramenta mais didatica, simples e de facil manuseio para
programar o modulo ESP32. O Arduino IDE é um software livre desenvolvido
originalmente para os médulos Arduino, utilizando a linguagem C/C++. Nele, os
programas recebem o nome de sketch e sao estruturados em duas fungdes
principais: setup(), executada uma unica vez no inicio do programa, responsavel
pelas configuragdes iniciais (como a definigho do modo dos pinos e a
inicializagdo de bibliotecas), e loop(), que € executada continuamente,
representando o nucleo légico do programa (ARDUINO, 2019). A Figura 13

apresenta a interface principal da IDE do Arduino, exibindo um skefch com suas



funcdes basicas.

Figura 13 — Janela Principal do IDE Arduino
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Fonte: Autoria Propria
Existem alguns pré-requisitos para que o modulo ESP32 seja

corretamente reconhecido na IDE do Arduino, sendo eles:

1° Pré-requisito: é necessario instalar previamente o driver responsavel
pela comunicacdo entre o computador e o modulo. Nos ESP32, essa
comunicacgao é feita por meio de um conversor USB-UART integrado a placa.
Os dois circuitos integrados (Cls) mais comuns utilizados para essa funcao
sdo:

CP210x (Silicon Labs): exige a instalacdo do driver “CP210x USB to
UART Bridge”, que permite ao sistema operacional reconhecer o dispositivo na

porta serial.

CH340/CH341 (WCH): utilizado em alguns mddulos alternativos de ESP32,
necessitando do driver correspondente “CH340 USB to UART Driver”.

O médulo ESP32 DEVKIT V1, produzido pela DOIT, utiliza como interface

de comunicagao o conversor USB-UART CP210x, da Silicon Labs.

2° Pré-requisito: o instalador (.exe) da IDE do Arduino deve ser baixado
diretamente do site oficial do Arduino, e ndo da loja do sistema operacional, pois
apenas a versao oficial garante compatibilidade completa com as bibliotecas e

placas adicionais.
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Mediante a esses pré-requisitos, basta executar os seguintes passos na

IDE do Arduino para instalar o médulo ESP32:

1° Passo: Abra a IDE do Arduino e clique na barra lateral esquerda no

icone “Gerenciador de Placas”, destacado em vermelho. Conforme mostra a

Figura 14.
Figura 14 — Janela Principal do IDE Arduino
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Fonte: Autoria Propria

2° Passo: Na barra de pesquisa do gerenciador, digite “ESP32” para

filtrar os pacotes disponiveis. Conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 — Segundo Passo de Instalagdo do Médulo ESP32 no IDE do Arduino
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3° Passo: Localize a opgao “ESP32 por Espressif Systems” e clique em Instalar

4.4 Analise do Cédigo

Esta secdao tem como objetivo apresentar e discutir os principais
aspectos dos codigos desenvolvidos para os prototipos, destacando as
bibliotecas utilizadas, a organizagado das rotinas implementadas e alguns dos
desafios enfrentados durante o processo de elaboracdo. A analise busca
evidenciar tanto os recursos empregados na constru¢do das funcionalidades
quanto as solugbes adotadas para superar limitagdes técnicas e garantir o
funcionamento adequado do sistema. O cédigo completo do projeto esta
disponivel em: <https://gitlab.com/vinicius.oliveira.portilho-
group/vinicius.oliveira.portilho-project/-/tree/770ebfdc5cc80cb91135997db82d998
f94a1a34e/>.

4.4.1 Aspectos Comuns aos Protétipos Desenvolvidos

Nos projetos desenvolvidos, optou-se por organizar o codigo em dois

arquivos distintos:
« main.h: responsavel pela implementagédo do programa principal.

« paginaweb.h:: destinado a estrutura da interface web, contendo o
cédigo em HTML, CSS, JavaScript e as rotinas de comunicagao via
WebSocket.

A Figura 16, na parte em vermelho, ilustra essa forma de divisdo do

codigo.
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Figura 16 — Divisdo do Cadigo
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Fonte: Autoria Prépria

O uso de bibliotecas é fundamental no desenvolvimento de um cédigo, pois
elas fornecem recursos prontos que simplificam a programacgdo, reduzem a
complexidade do cédigo e permitem
implementar funcionalidades avangadas. Para o funcionamento dos dois
prototipos, foram incorporadas as bibliotecas Nos dois protétipos desenvolvidos

empregam-se as bibliotecas WiFi.h, AsyncTCP.h e ESPAsyncWebServer.h.

« WiFi.h: estabelece a conectividade sem fio do ESP32, permite que o
ESP32 se conecte a uma rede sem fio, configurando nome, senha e endereco

de rede.

« AsyncTCP.h: prové comunicacdo TCP assincrona, evitando

bloqueios e viabilizando multiplas conexdes de forma eficiente.

« ESPAsyncWebServer.h: possibilita a criagdo de servidor HTTP e
WebSocket ndo bloqueantes, por meio dos quais ambos os protétipos
hospedam a interface acessivel via navegador e realizam comunicacdo em
tempo real com o usuario, garantindo maior responsividade e interatividade no

controle do sistema.

Na pratica, essas trés bibliotecas, quando utilizadas em conjunto,
permitem que varios usuarios se conectem ao servidor simultaneamente. Além

disso, qualquer modificacao feita por um usuario € imediatamente refletida para
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todos os demais, sem a necessidade de recarregar a pagina.

Outro recurso importante utilizado em ambos os prototipos foi a
configuragéo de IP estatico, feita por meio da biblioteca WiFi.h. Esse recurso
garante que o ESP32 mantenha sempre o mesmo enderegco dentro da rede,
facilitando o acesso ao servidor web e evitando falhas na comunicagéo quando

ocorrem reconexdes. Conforme mostra a Figura 17 na parte em vermelho.

Figura 17 — IP Estatico

# main | Arduino IDE 2.3.6

Arquivo  Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

L)

WebServer.h>

11 #define EEPROM_SIZE 2

15  const char* ssid = "NOME DA REDE";
const char* password = "SENHA";
== —

P(192, 168, 1, 150);
(192, 168, 1, 1);
21 255, 255, 255, @);

IPAddre

Fonte: Autoria Propria

4.4.2 Aspector Especificos do Codigo de lluminagao

No desenvolvimento do cddigo de iluminagéo, foi necessario adotar um
mecanismo que assegurasse a preservagao do estado da lampada mesmo apos
falhas de energia ou reinicializagdo do microcontrolador. Para esse fim, utilizou-
se a biblioteca EEPROM.h, que permite realizar operacdes de leitura e escrita
em memoaria nao volatil, possibilitando a restauracdo automatica do ultimo estado
registrado. No caso do ESP32, essa biblioteca ndo esta associada a um
hardware EEPROM dedicado, mas sim a uma emulacao realizada na memoria
flash, implementada sobre a NVS (Non-Volatile Storage) do ESP-IDF, o que
garante compatibilidade com aplicagbes Arduino e praticidade no
armazenamento de dados persistentes (DEEPBLUEMBEDDED, 2025).



4.4.3 Aspector Especificos do Codigo de Ar-condicionado

No desenvolvimento do cddigo de iluminagéo foram utilizadas bibliotecas
adicionais que ampliam as funcionalidades do sistema, proporcionando tanto a
comunicagdo via infravermelho quanto o gerenciamento de arquivos em
memoaria ndo volatil. Cada uma delas exerce um papel especifico, conforme

descrito a seguir:

* IRremote.h: A biblioteca IRremote & responsavel pelo envio e
recepcao de sinais de infravermelho (IR). No contexto do projeto, ela possibilita
que o ESP32 capture cédigos emitidos por controles remotos convencionais e,

posteriormente, os reproduza para acionar dispositivos compativeis.

« FS.h: A biblioteca FS define uma interface padrao para
manipulacdo de sistemas de arquivos em dispositivos embarcados. No projeto,
ela atua como camada de abstracdo, permitindo criar, ler, escrever e excluir
arquivos de forma uniforme, independentemente do sistema de arquivos

utilizado.

« LittleFS.h: A biblioteca LittleFS implementa o sistema de arquivos
LittleFS diretamente na memodria flash interna do ESP32. Essa solugao substitui
o antigo SPIFFS, oferecendo maior confiabilidade na gravagdo de dados,
suporte a diretérios e melhor desempenho em operacdes frequentes de escrita

e leitura.

4.5 Consideragdes Finais do Capitulo

O capitulo apresentou o desenvolvimento do sistema de automacéao loT
voltado ao controle de iluminacdo e ar-condicionado, detalhando tanto os
aspectos de conectividade e interface web quanto a organizagdo do codigo e os
recursos utilizados para garantir confiabilidade e usabilidade. Destacou-se a
utilizagdo da IDE do Arduino, escolhida por sua simplicidade e ampla
documentacgao, além da integracao de bibliotecas que viabilizam comunicagao
assincrona, hospedagem da interface e interagdo em tempo real com multiplos
usuarios. Também foram ressaltados mecanismos como a configuragcaéo de IP

estatico e o uso de memoaria nao volatil,
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fundamentais para assegurar estabilidade e persisténcia das informagées no

funcionamento do sistema.

Nos protétipos desenvolvidos, a implementagdo de bibliotecas
especificas como EE-PROM.h, IRremote.h, FS.h e LittleFS.h demonstrou-se
essencial para a ampliacdo das funcionalidades, permitindo desde o
armazenamento de estados da lampada até o registro e reproducéo de sinais
infravermelhos, além da gestéo eficiente de arquivos em meméoria flash. Com
isso, consolidou-se um sistema robusto, de baixo custo e capaz de integrar
dispositivos distintos em uma mesma plataforma de automacéo, constituindo a

base para as analises e resultados apresentados no préximo capitulo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a nivel de

hardware e software com o desenvolvimento deste trabalho.

5.1 Sistema de Automacao para controle de lluminagao

Nesta secdo serao descritos os circuitos de transmissao e recepcgéo por
infravermelho, o controle de iluminagao via relés e a integragdo com o ESP32.
Também s&o abordados o firmware do microcontrolador, os servicos de
comunicagao e a interface web, evidenciando como hardware e software foram

integrados para viabilizar a operagéo e validagao do sistema.

51.1 Hardware

O circuito de controle de iluminagdo foi desenvolvido utilizando um
maodulo relé eletromecanico de dois canais, um interruptor simples, uma lampada
de teste e uma fonte Hi-Link para a alimentagao do sistema, conforme ilustrado
na Figura 18. O relé funciona como uma chave eletromecanica intermediaria
entre o microcontrolador ESP32 e a rede elétrica, permitindo ligar ou desligar a

ldampada de acordo com os comandos enviados pelo sistema.
Figura 18 — Protétipo do Controle de iluminagao

@ Fonte Hi-Link @ Microcontrolador ESP32  Médulo Relé @ Interruptor Simples @ Lampada

Fonte: Autoria Propria
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O disjuntor, mostrado na Figura 18, ndo faz parte do objeto de estudo
deste protétipo. Sua presenga no protétipo tem finalidade apenas pratica,
servindo como elemento de protecdo e de seccionamento durante a fase de
testes. Dessa forma, foi possivel ligar e desligar rapidamente o circuito sempre
que necessario, garantindo maior seguranca e facilidade de manuseio no

processo de validagao do sistema.

51.2 Software

O desenvolvimento do software foi realizado na IDE Arduino, utilizando a
linguagem C/C++. O cdédigo foi estruturado para permitir duas formas de
acionamento da lampada: pelo interruptor fisico e pela interface web. O ESP32
gerencia a loégica de controle, identificando se o sinal de entrada vem do
interruptor ou da pagina web. A interface foi desenvolvida em HTML e
disponibilizada através do servidor hospedado no préprio ESP32, possibilitando
o controle remoto por dispositivos conectados a mesma rede Wi-Fi.
Adicionalmente, foi implementada uma fungdo de armazenamento do ultimo
estado da lampada na memodria EEPROM. Dessa forma, apds quedas de
energia ou reinicializagbes, a lampada retorna automaticamente ao estado

anterior, ampliando a praticidade e a confiabilidade do sistema.

Durante a logica de desenvolvimento do cddigo, um dos obstaculos
enfrentados foi a necessidade de garantir que o acionamento da lampada
ocorresse de forma confiavel, independentemente do nivel légico lido na entrada
digital do ESP32. Para superar essa limitagdo, optou-se por implementar a
identificacdo da mudanca de estado do interruptor, em vez de apenas verificar se
o sinal estava em nivel alto ou baixo. Na pratica, a variavel estadoDoSwitchAnt
armazena o nivel légico anteriormente lido pelo ESP32, enquanto a variavel
leituraSwitch registra o nivel I6gico atual. Quando esses valores séo diferentes, a

transicao é detectada e o acionamento ocorre.
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Figura 19 — Mudanca de Estado do Interruptor no Cédigo

roid loop()

L
leituraSwitch = digitalRead(SWITCH);

if(estadoSwitchAnt != leituraSwitch)
Z

if (millis() - ultimaTroca > debounceDelay)

2
8

adolLED);
? "LED ligado via Interruptor"” : "LED desligado via Interruptor™);
alva
fyClie
estadoSwitchAnt = leituraSwitch;

J

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 20 é possivel visualizar a mudanca de estado em forma de
diagrama de fluxo.

Figura 20 — Fluxograma de Mudanca de Estado

[ estadoSwitchAnt=0 ] —_ [ LeituraSwitch=1 ]

Muda estado da
Lampada

[ estadoSwitchAnt=1 ] —_— [ LeituraSwitch=0 ]

Fonte: Autoria Propria

Essa analise por mudanca de estado mostrou-se uma alternativa
elegante para detectar a transigao do interruptor. Entretanto, essa abordagem
trouxe um problema: todas as variaveis de estado s&o iniciadas com valor igual a
zero no inicio da execugao do codigo. Esse comportamento inicial esta ilustrado

na Figura 21, que apresenta o trecho do cédigo responsavel pela declaragéo e

inicializagdo dessas variaveis.

Figura 21 — Variaveis de Estado do Cdadigo

estadoSwitchAnt = @;

permiteSalvarAnt=0;
it Switch = @;

permiteSalvar=e;

estadolLED = @;

[WRA

1turadw

[ e = e

e e e

Fonte: Autoria Prépria
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No momento da inicializagdo, caso o interruptor se encontre na
posicdo comutada, o ESP32 detectara nivel l16gico alto em sua entrada digital.
Como consequéncia, o sistema interpretara esse estado como um acionamento
valido e a lampada sera ligada automaticamente. Como mostrado no diagrama

de fluxo da Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma do Interruptor Comutado

[ estadoSwitchAnt=0 ] — 0 interruptor encontra-se —_— Lampada liga
em estado ativo

Fonte: Autoria Prépria

A solugao encontrada, apresentada na Figura 23, consistiu em corrigir o
estado inicial do interruptor no momento da energizagéo do sistema. Para isso,
o codigo foi ajustado de modo a realizar uma leitura imediata da porta digital e,
caso fosse detectado nivel légico alto, atualizar a variavel de estado
(estadoSwitchAnt). Esse procedimento garante que o valor armazenado
represente fielmente a condigao real do interruptor, evitando que a lampada

seja acionada de forma incorreta logo na inicializagao.

Figura 23 — Corregéo do Estado Inicial do Interruptor

leituraSwitch = digitalRead(SWITCH);
if({estadoSwitchant == 8 && leituraSwitch == 1)
{

estadoSwitchant = 1;

}
Fonte: Autoria Prépria

5.2 Sistema de Automacgao para controle de Ar-Condicionado

5.2.1 Hardware

O protoétipo de controle do ar-condicionado foi desenvolvido a partir da
integracdo de quatro elementos principais de hardware. O microcontrolador
ESP32 atua como unidade central de processamento, responsavel por executar
a légica do sistema e gerenciar a comunicagdo com a interface web, conforme
mostrado na Figura. A transmissdo dos comandos para o ar-condicionado é
realizada por meio do LED emissor infravermelho TSAL6102, enquanto a
recepgao dos sinais € garantida pelo sensor TSOP4838, capaz de identificar
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coédigos de controle remoto na faixa de 38 kHz. Para a alimentacdo do
conjunto, utilizou-se a fonte Hi-Link, que converte a tensao da rede elétrica em 5
V, fornecendo energia estavel e segura para todo o circuito. Conforme mostra a
Figura 24.

Figura 24 — Protétipo do Controle do ar-condiconado

Receptor IR TSOP4838 @) ESP32 @@ Fonte Hi-Link () Emissor TSAL6102

5o

S T e

b

e 13 = e Sxmas wxEER LS b

8- =0 a ‘

e ; =
tulhii‘i-‘---¢----- ===
'-.:::..~.-4.7..--.'- =]

NeReaoll BB ¥ R Bt SRR i f===
i " i
1

Fonte: Autoria Propria
522 Software

O software do protétipo do ar-condicionado foi implementado em C/C++
na IDE Arduino, fazendo uso das bibliotecas IRremote, WiFi.h, AsyncTCP.h e
ESPAsyncWebServer.h. O codigo foi projetado para desempenhar duas
fungdes principais: envio e registro de sinais infra vermelhos. No envio, os sinais
previamente armazenados em vetores (rawData) sao transmitidos ao
equipamento, permitindo fungdes como ligar/desligar e alteragao de temperatura.
No registro, o sistema possibilita capturar novos sinais a partir do controle

remoto original, armazenando-os para uso posterior.

Um dos obstaculos superados durante o desenvolvimento foi a
necessidade de lidar com o tamanho extenso dos vetores rawData, que
representam os sinais infravermelhos do controle remoto. Inicialmente, havia a
limitacdo de salva-los diretamente na memodria EEPROM, devido a sua baixa
capacidade. Para contornar esse problema, adotou-se o uso da biblioteca
<LittleFS.h>, que possibilita gravar e gerenciar arquivos dentro da memoaria flash
do ESP32. Essa solugao tornou viavel o armazenamento e a posterior leitura
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dos codigos de sinais, garantindo a confiabilidade do processo de registro e

reuso.

5.3 Consideragoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos sistemas de
automacao desenvolvidos. No controle de iluminagcdo, o ESP32, associado a
relés e a uma interface web, permitiu o acionamento remoto e fisico da
lampada, com armazenamento do ultimo estado na EEPROM e corregao de
falhas na inicializacdo por meio da deteccdo de mudanga de estado do
interruptor. Ja no controle do ar-condicionado, a integracdo do ESP32 com
emissor e receptor infravermelho possibilitou o envio e registro de sinais do
controle remoto, superando a limitacdo da EEPROM com o uso da biblioteca
<LittleFS.h> para armazenar vetores extensos. Os resultados demonstram a
viabilidade técnica e a confiabilidade dos protétipos, reforcando o potencial de

aplicagao em solugdes de automacao residenciais e comerciais.
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6 CONCLUSAO

6.1 Limitagoes e Desafios

O desenvolvimento dos protétipos evidenciou alguns desafios técnicos e
limitacbes praticas. No sistema de iluminagdo, destacou-se a necessidade
de corrigir o estado inicial do interruptor, evitando acionamentos indevidos,
além da atencédo a possiveis interferéncias e a necessidade de debouncing.
JA no sistema de ar-condicionado, a principal dificuldade foi o
armazenamento dos sinais infravermelhos em fungdo do tamanho dos vetores
rawData, solucionada com o uso da biblioteca <LittleFS.h>. Uma limitagao
importante observada em ambos os protétipos € a dependéncia da rede Wi-Fi:
em ambientes com instabilidade ou queda de conexao, o controle remoto por
interface web torna-se indisponivel, restringindo o acionamento ao modo fisico.
Essa caracteristica reduz a confiabilidade em contextos onde a rede nao possui
boa cobertura, configurando-se como ponto a ser aprimorado em trabalhos

futuros.

6.1.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, algumas melhorias podem ser
exploradas para ampliar a robustez e a escalabilidade dos sistemas

desenvolvidos:

» Integragdo com o servidor externo: hospedar a interface de interagéo
com o usuario diretamente no servidor, centralizando o gerenciamento e

reduzindo a dependéncia da memodria interna do ESP32.

« Comunicacdo via MQTT: implementar a comunicacdo com um
servidor externo utilizando o protocolo MQTT, permitindo maior
interoperabilidade, escalabilidade e integragdo com outras solugbes de

automacao residencial ou comercial.

6.2 Consideragdes Finais do Capitulo

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo o

desenvolvimento de um sistema de automacgao baseado em Internet das Coisas
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(IoT) para o controle de iluminagdo e de ar-condicionado. Utilizando o
microcontrolador ESP32 como unidade central, foi possivel integrar hardware e

software em prototipos funcionais, validados em ambiente de teste.

No sistema de iluminagao, a utilizacdo de relés permitiu 0 acionamento da
lampada tanto por interruptor fisico quanto por interface web, com a adi¢ao do
recurso de armazenamento do ultimo estado em meméria EEPROM,
garantindo praticidade e confiabilidade. No sistema de ar-condicionado, a
transmissao e o registro de sinais infravermelhos possibilitaram simular o
funcionamento de um controle remoto convencional, superando a limitagdo da
memoéria EEPROM por meio da adogao da biblioteca <LittleFS.h>.

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica e o baixo custo da
solucdo proposta, demonstrando que sistemas de automacgao simples podem
ser implementados com eficiéncia em ambientes residenciais ou comerciais.
Entretanto, foram identificadas limitagdes, como a dependéncia da rede Wi-Fi e
a necessidade de maior robustez no tratamento de sinais de entrada, que abrem

espaco para futuros aprimoramentos.

Por fim, este trabalho contribui para a democratizacdo da automacao,
oferecendo uma alternativa pratica, acessivel e expansivel, ao mesmo tempo
em que estabelece uma base sdlida para pesquisas futuras, como a integragao

com o servidor externo e 0 uso de comunicagédo MQTT.

6.3 Declaragao do uso de Inteligéncia Artificial

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a Inteligéncia
Artificial (IA) para auxiliar em algumas etapas da pesquisa e elaboragao,

conforme segue:
1. Ferramenta de |A utilizada: Chat GPT
2. Objetivo do uso: A IA foi empregada para auxiliar na elaboracao de

resumos, sugestbes de topicos, revisdo gramatical, organizagdo de

referéncias bibliograficas e aprimoramento da clareza textual.

3. Processo de integragao da IA: A ferramenta foi utilizada de forma

pontual, com o propdsito de gerar sugestdes linguisticas, estruturar trechos do
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texto e verificar a consisténcia de informacoes.

A autoria do conteudo original e as analises realizadas neste trabalho
sao de responsa bilidade exclusiva do autor. A utilizagdo da |A n&o substitui a
analise critica, interpretacdo ou conclusées da pesquisa. A IA foi empregada
como ferramenta auxiliar para facilitar algumas etapas do processo de escrita
e analise. Declaro, portanto, que o uso da IA foi realizado dentro das normas
éticas e académicas, com o intuito de melhorar a qualidade e precisédo do

trabalho, sem comprometer a integridade e a originalidade do conteudo.
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(MOHANAN, 2022) — Adaptado.
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