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RESUMO

Os sistemas de protecdo solar cumprem um importante papel no controlo seletivo de
radiacdo solar no ambiente interior, interferindo, portanto, no desempenho luminoso, térmico e
energético das edificacdes. Este trabalho tem como proposito estudar fatores que influenciam
0 aproveitamento da radiacéo solar incidente em superficies vidradas e como estores elétricos

podem atuar em momentos estratégicos, com o proposito de potencializar este aproveitamento.

As estratégias metodoldgicas propostas envolvem analise da relacdo entre valores de
luminosidade avaliados por sensores, comparados com valores de radiacdo solar auferidos por
uma estacdo meteoroldgica, com o intuito de obter uma correlagcdo proveitosa para operar

pontos de ajuste mais favoraveis de abertura e de fecho dos estores.

A fim de poder aplicar esses apuramentos da-se o desenvolvimento de um prototipo para
controlo automatizado das funcionalidades de abertura e de fecho, por meio da integracdo de
sensores, microcontrolador e todo o sistema eletronico e de légica que assegura tais
funcionalidades. Este protétipo foi idealizado para ser compacto e de facil instalacdo, podendo

ser montado nas caixas de aparelhagem de interruptores mais comuns.



ABSTRACT

Solar protection systems compose an important role in selective control of solar
radiation in the interior environment, thus interfering with the luminous, thermal and energetic

performance of buildings.

This work aims to study factors that influence a better use of incident solar radiation on
glazed surfaces and how electric blinds can act at strategic moments in order to potentiate this
utilization. The proposed methodological strategies involve analysing the relationship between
luminosity values evaluated by sensors, compared to solar radiation values measured by a
weather station, in order to obtain a useful correlation to operate most favourable the blinds

opening and closing adjustment points.

In order to be able to apply this analysis a prototype was developed for automated
control of the opening and closing features, through the integration of sensors, microcontroller
and the entire electronic and control logic that ensures such functionality. This prototype is
designed to be compact and easy to install and can be assembled in the most common switch

boxes.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento tematico

Existe uma série de trabalhos que abordam o tema da automagcéo residencial. Os avangos
tecnoldgicos e a busca por conforto, seguranca e economia, que sao os 3 pilares em que assenta
a utilizacdo da automacéo residencial, vém fazendo com que a cada dia as residéncias tenham
mais e melhores sistemas de monitorizagdo, controlo e automatizagcdo, uma vez que estes
sistemas possibilitam a atuacgdo supervisionada e ndo supervisionada de dispositivos eletronicos

em uma residéncia, exercendo tarefas e interagindo com usuarios e com o meio fisico.

A utilizag&o de tais dispositivos no ambiente residencial deflagra uma série de discussdes e
questdes em varias outras disciplinas, quando o comportamento humano é avaliado. Desta
forma, o desenvolvimento de solucdes para edificios inteligentes, requer esfor¢os em areas tais
como Engenharia, Inteligéncia Artificial, Psicologia, Sociologia e Filosofia, caracterizando-se

como uma area multidisciplinar [1].

A automac&o residencial deve evoluir para o conceito de Domética Inteligente, no qual se
entende que os dados obtidos pelos sensores da casa devem ser analisados de modo a adaptar

as regras de automacdo do ambiente ao comportamento dos habitantes [2].

Uma definicdo bastante completa € obtida nas publicacdes da Asociacion Espafiola de
Domotica: Domética é a automatizacédo e o controlo aplicados a residéncia. Esta automatizacéo
e controlo se realizam mediante 0 uso de equipamentos que dispdem de capacidade para
comunicar interactivamente entre eles e com capacidade de seguir as instrucdes de um
programa previamente estabelecido pelo usuario da residéncia e com possibilidades de
alteracdes, conforme seus interesses. A domotica objetiva assim maior qualidade de vida,
reduzir o trabalho doméstico, aumentar o bem-estar e a seguranga, racionalizar o consumo de

energia e, além disso, sua evolucao permite oferecer continuamente novas aplicagdes [3].

Os seres humanos estdo em constante mudanca, 0 que é uma regra ou rotina hoje,
amanhd pode ndo ser. Os habitos, horéarios e atividades mudam com o passar do tempo. Os

sistemas tém de aprender e se adaptar a isso.

Neste trabalho sera apresentada uma solugéo inteligente para o controlo de estores, que
cria regras para a agdo de atuadores em funcéo das alteragdes no meio fisico e da analise do
comportamento dos habitantes da casa. A adocdo de sistemas computacionais,
microcontroladores, redes de dados e dispositivos de automacdo, permite analisar e tomar

decisbes que melhoram o conforto e ajudam a reduzir gastos energéticos.



1.2. Motivagéo

A engenharia que se pratica nos dias de hoje é formada por conceitos muito amplos e as
situacbes de engenharia a que sdo submetidos os recém-formados, indicam que esta onda
crescente de tecnologia requer conhecimentos que védo além dos conceitos técnicos aprendidos
nas instituicbes de ensino. Assim, os engenheiros deste novo milénio devem, além de possuir
um bom dominio técnico da sua &rea de formag&o, possuir dominio também dos conhecimentos
multidisciplinares, além de serem portadores de uma visdo globalizada [4]. Este é o perfil

essencial para o engenheiro atual, devendo ser desenvolvido durante a etapa de sua formacao.

Tendo isto em vista, foi-se 0 tempo em que as pessoas mais valorizadas eram aquelas que
dominavam uma area de conhecimento e eram especialistas nisso. Ter uma especialidade é

importante, mas é mais significativo ser um profissional multidisciplinar.

O tema desta dissertacdo surgiu como uma oportunidade de desenvolver um trabalho
inovador, numa area de grande pertinéncia atual, nomeadamente no que concerne a solucgdes
mais eficientes, mais ecoldgicas e mais ajustadas as necessidades e expetativas do atual
mercado. Mas surgiu também como uma oportunidade de integrar competéncias e
conhecimentos de diversas areas, num desafio pouco comum que se potenciava e se
concretizou, para aplicar competéncias de projeto mecanico, eletrénica, programacdo e

comportamento energético de edificios.

Sabendo destes conceitos, objetiva-se unir conhecimentos com o intuito de desenvolver
uma solucdo inteligente de controlo de estores, baseada na andlise das condi¢des climaticas,
mas considerando também as preferéncias individuais dos usuarios, e potenciar um melhor
aproveitamento da energia térmica proporcionada pela luz solar direta. Visando a diminuigéo
do recurso a sistemas de aquecimento — nos dias frios; mas também do recurso a sistemas de
arrefecimento nos dias mais quentes. Mesmo quando estes ndo existem, asseguram-se
condicdes mais balanceadas e ao gosto das preferéncias dos utilizadores, quer evitando a perca

de calor nos dias frios ou o sobreaquecimento nos dias quentes.

Destaca-se ainda que o resultado deste projeto objetiva a obtencdo de uma solucdo facil de
instalar, seguindo o principio DIY — “Do It Yourself”, muito valorizado por determinados
mercados, e que permite que seja o proprio cliente a efetuar a instalacdo, sem necessidade de
conhecimentos ou ferramentas especializadas. Para tal, é fundamental que as operacGes
requeridas para a instalacdo sejam acessiveis de realizar sendo, como tal, esta uma premissa

fundamental deste projeto.



Com a finalidade de fornecer a estrutura para o desenvolvimento do objetivo principal
mencionado, deve-se desenvolver o projeto de todo o hardware e software de controlo, e um

envolvente mecanico que dara suporte a todos os componentes em uma solugédo concreta.

1.3. Organizacao do trabalho
Este trabalho esta organizado em oito capitulos sendo o primeiro deles a presente

introducéo, os capitulos seguintes sdo descritos brevemente abaixo.

O capitulo 2 define a metodologia seguida, com um resumo dos passos definidos para o

desenvolvimento do trabalho segundo uma linha de raciocinio ordenada.

No capitulo 3 ¢ feita a compilacdo do estado da arte sobre os fatores que influenciam o
conforto térmico em edificios. Abordando a importancia da radiagdo solar e dos elementos

isolantes e suas funcionalidades — dando particular enfase a utilizacéo de estores.

Para compreendermos e identificar pontos plausiveis de serem utilizados por um sistema de
controlo, o capitulo 4 descreve o trabalho efetuado para aquisicao de dados, partindo da teoria
basica de que a amplitude térmica pode ser avaliada. Neste sentido faz-se a exposicdo das
técnicas de medicdo, citando-se os componentes do sistema de medicdo e suas principais
caracteristicas. E ainda feito o tratamento dos dados obtidos, apresentando parametros
estatisticos que permitem a representacdo de valores pertinentes para efeitos da solucdo de

controlo.

No capitulo 5 é analisado o funcionamento dos estores elétricos, visando entender o
funcionamento dos acionamentos por meio de interruptores, dimensdes de construcdo e as

caracteristicas do consumo elétrico.

No capitulo 6 € demostrado e explicado como todo o sistema foi concebido e desenvolvido,
desde o protétipo até a construcdo do hardware, focando as principais solucfes criadas e

implementadas para posterior utilizacdo na realizacdo do projeto.

No capitulo 7 é apesentado todo o desenvolvimento do software de controlo, com as
respetivas estruturas de decisdo, e aplicado os valores obtidos no capitulo 4, como parametros
que desencadeiam acdes. S@o definidas formas de comunicacdo entre dipositivos, gerando

formas de acionamento remotas.

Por fim, no capitulo 8 apresentam-se as principais conclusdes obtidas no presente estudo,
sugerindo-se topicos para estudos posteriores que visem melhorar a caracterizagdo da solugédo

obtida e contribuir para a otimizagcdo da mesma.






2. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho segue seis grandes etapas de desenvolvimento, estas
etapas representam a linha de raciocinio, nao representando a ordenacdo dos capitulos, visto

que muitos dos processos devem ser realizados em simultaneo.

Na primeira etapa sdo definidos os principios de atuacdo, onde é feito um estudo com foco
na eficiéncia térmica em edificios e nas condi¢des que viabilizam o desenvolvimento de todo o
trabalho. Consiste em estudar teoricamente aspetos relacionados com a utilizagdo de estores e
como influenciam o conforto térmico, bem como sobre as variaveis que possibilitam uma

otimizacdo deste conforto e/ou que tém influéncia na poupanca energética.

Como é intuitivamente sabido, com o anoitecer ha uma diminuicdo da incidéncia solar e
consequentemente uma queda da temperatura ambiente, e de acordo com o referencial tedrico
isto exerce certa influéncia para o declinio da temperatura no interior dos edificios [5]. Tendo
conhecimento de tais fatos, a segunda etapa visa avaliar esta influéncia, com o desenvolvimento
de um sistema de aquisicdo de dados, utilizando sensores para medir temperatura e
luminosidade. Uma vez recolhidos, os dados sdo analisados e comparados com os dados
concedidos por uma estacdo meteoroldgica local, afim de verificar se ha concordancia entre 0s
mesmos e validar os meios de recolha. A adequacdo das variaveis escolhidas ocorre no sentido
de aferir a viabilidade da sua utilizacdo, a fim de definir padrdes a serem seguidos e construir

um modelo de controlo/decisdo mais eficaz.

Ap6s a fase de pesquisa, inicia-se o desenvolvimento do projeto. E ainda definido o método

para cada fase de producéo. O diagrama da Figura 1 mostra os subsistemas vislumbrados para

°
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Figura 1: Diagrama em blocos dos subsistemas.

a solucdo de controlo como um todo.



A terceira etapa trata de desenvolver um sistema de controlo montado em breadboard.
Este prot6tipo é composto por um microcontrolador e varios subsistemas que comunicam entre
si. A partir desta ideia pretende-se utilizar relés, para desempenhar a ativagdo dos motores, e
sensores ja conhecidos para a captacéo de sinais luminosos. Os testes nesta etapa sdo planeados

para serem realizar no microcontrolador.

A quarta etapa consiste no desenvolvimento do cddigo que coordenara a recolha de
informacgdo obtida pelos sensores e desencadeara as agBes, de acordo com o0s objetivos
pretendidos.

A quinta etapa é a mais importante e de maior complexidade, que consiste na construcao
e desenvolvimento do circuito de controlo, que fara a recolha dos variaveis ambientes através
de sensores, procedendo a analise dos dados recolhidos para tomar decisdes sobre quando atuar
para abrir ou fechar os estores. Para o efeito, pretende-se utilizar o microcontrolador ESP8266,
da Espressif System, que possui capacidade de comunicacdo por Wi-Fi, e que tem por base 0

circuito do prot6tipo montado na breadboard.

Esta etapa abrange o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso utilizando o
software EAGLE e considerando todos os requisitos definidos e constrangimentos
identificados, visando alcancar uma solucdo proxima de um produto comercial, que possa ser
instalada em uma caixa de aparelhagem convencional e que funcione com a grande maioria de

estores do mercado.

A Ultima etapa, desenvolvida com recurso ao software Solidworks e & impressao 3D,
consistird no desenho mecéanico de todo o suporte do PCB de controlo, sensores, botdes e afins,
atendendo as dimens@es das caixas de aparelhagem e demais caracteristicas construtivas, mas
também a aspetos estéticos e funcionais (facilidade de utilizacdo), permitindo obter uma
solucdo ndo so integralmente funcional, mas também tdo préxima quanto possivel do produto

de producéo (prototipo de nivel alfa).



3. EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS

O conforto de um edificio fica comprometido por vérios fatores, tais como vaos
envidracados e isolamentos inadequados ou insuficientes. Caracteristicas arquitetonicas e

construtivas que tém uma grande influéncia nas condicGes de conforto.

Pode-se reduzir o consumo de energia de uma edificacdo atraves da incorporacao de praticas
de racionalizacdo, desde o inicio do projeto até a execucdo. Uma das formas de obter esta
eficiéncia na arquitetura é utilizar as recomendacdes bioclimaticas do local de edificacéo [6],
analisando as possibilidades de isolamento que melhor se adequam a regido e minimizando as

trocas térmicas, para a melhoria do conforto dos usuérios [7].

Em Portugal, nas Gltimas décadas, as questdes de conforto térmico tém sido resolvidas com
sistemas de climatizacdo, com natural impacto no aumento crescente que a climatizagdo tem
nas despesas das familias [5]. Sdo ja 3.3 milhdes de edificios, que contribuem para 29% do
consumo de eletricidade e a tendéncia crescente exige medidas para evitar que 0 consumo

energeético por parte deste setor continue a aumentar [8].

3.1. Edificios e a energia solar

A radiacdo solar e a temperatura do ar exterior sdo as varidveis climaticas que mais
influenciam os edificios, em termos de transferéncia de calor. A temperatura do ar baixa,
determina o estabelecimento de fluxos energéticos do interior para o exterior. Fluxos estes que
ocorrem fundamentalmente no periodo de Inverno, tratando-se neste caso de perdas térmicas,
enquanto que no Verdo o sentido do fluxo tem tendéncia a inverter-se e estar-se-4 numa situagao
de ganhos térmicos [9] — 0 que ndo evita gastos energéticos para climatizar o espaco (em

refrigeracdo).

Em relacdo a radiacdo solar, esta desempenha um papel fundamental como fonte de calor
para aumentar a temperatura interior no Inverno. No Verdo é uma fonte de calor a evitar, de
modo a impedir o0 aumento da temperatura interior nos edificios. A energia solar depende de

dois fatores: a trajetdria do sol e a duracdo da exposicao solar [5].

A capacidade de um edificio de capturar radiagdo solar durante os periodos de maior
necessidade de energia, ou seja, no Inverno e de ter menos superficie exposta a radiacéo solar
quando houver necessidade de dissipar o calor, ou seja, no Verao, determina o conforto térmico
do edificio e seu gasto energético. Como essas condi¢Ges sdo opostas, muitos edificios séo
eficientes apenas em uma estacdo, mas é possivel projetar um edificio com bom desempenho

no Veréo e no Inverno [5].



Consoante o clima local pode-se optar por privilegiar uma das estacdes do ano, por exemplo
o caso de um edificio situado num clima muito frio, pode-se concentrar os esforcos na eficiéncia

do edificio durante o Inverno.

E preferivel que a exposicéo solar das superficies leste e oeste seja reduzida, pois sdo as
orientagdes mais irradiadas durante o Verdo, pois é perpendicular as janelas. Para reduzir o
impacto do frio no Inverno, recomenda-se reduzir as paredes e janelas voltadas para norte e

aumentar as janelas voltadas para o sul [5].

3.2.Vidros e janelas
As superficies vidradas desempenham um papel muito importante na eficiéncia térmica do
edificio. Se, por um lado, podem contribuir para a entrada de calor sem custos, por outro lado

sdo um meio de dissipacao de calor se ndo forem construidas e montadas de forma correta.

A intervencdo ao nivel das janelas deve ser feita com o intuito de reduzir as infiltracbes de
ar nao desejadas, aumentar a captacdo de ganhos solares durante o Inverno, reforcar a protecéo
da radiacdo solar durante o VVerdo e melhorar as condicdes de ventilag&o natural [5].

Estima-se que entre 25 a 30% das necessidades de aquecimento de um edificio sdo devidas
as perdas de calor com origem nos envidracados. Sendo a area da superficie envidracada, tipo

de vidro utilizado e tipo de caixilharia, os fatores mais importantes na avaliacdo das janelas [8].

O isolamento térmico de uma janela depende da qualidade do vidro e do tipo de caixilharia
utilizado. As janelas que possuem vidros duplos tém maior capacidade de isolamento do que 0s

vidros simples, ja que o espago entre os dois vidros serve para reduzir a perda de calor.

Para tornar as janelas mais eficientes, reduzindo as perdas ou ganhos de calor, podem ser
executadas intervencdes, como a instalacdo de protecdo das janelas que pode ser realizada
através de unidades fixas (telheiros, palas, varandas ou alpendres). Também podem ser
utilizados sistemas de protecdo externos mdveis (isto €, toldos, estores venezianos, etc.), ou

unidades externas fixas (isto €, guarda-sois verticais e horizontais, alpendres, etc.).

Algumas sugestdes Uteis, s&o melhores praticas e pequenas a¢des para poupar energia como,
por exemplo, a noite manter os estores de enrolar fechados sempre que possivel; e nos dias de
sol, aproveitar a0 maximo a entrada de radiacdo solar na habitacdo, para aquecé-la

gratuitamente [5].

3.3.Estores
Os estores sdo essenciais ao conforto de qualquer habitacéo, loja ou escritério. Os estores

exteriores constituem a primeira barreira contra os elementos climaticos. Além de
8



proporcionarem seguranga e privacidade, sdo também importantes para o isolamento acustico,
em adicao aos vidros e aos caixilhos das portas e janelas. E colocado no exterior de uma janela
e constituido por laminas imbricadas, de modo a facilitar a sua recolha, geralmente, por um
mecanismo existente no interior da casa. Quanto ao mecanismo, podem ser de fita, de mola, ou

motorizados - isto é, elétricos.

O aumento da inércia térmica, que regula e suaviza as amplitudes térmicas por efeito de
armazenamento do calor e do frio, no qual materiais construtivos com um alto valor de
capacidade térmica volumétrica, garantem um tempo maior para o sistema alcancar equilibrio.
Este conceito esta diretamente ligado a capacidade do edificio de armazenar calor e libera-lo
posteriormente. A aplicacdo desta técnica da inércia térmica em edificacdes, além de abrandar
0s picos de temperatura externa, proporciona um atraso no pico maximo e minimo na
temperatura interna e, conjugado com o devido isolamento térmico dos arredores e vdos abertos,

representam uma melhoria do conforto térmico durante todo o ano [10].

O controlo dos ganhos internos é importante, na medida em que pode contribuir
significativamente para evitar o sobreaquecimento, especialmente em edificios de servigos em
que, o uso da iluminacdo artificial, e a concentracdo de ocupantes e de equipamentos por estes
utilizados, sdo as principais fontes de calor. Apesar do calor ser indesejado no Verdo, é sempre
mais facil e menos oneroso cortar a energia, do que a produzir. Deste modo, a estacdo de
aquecimento (Inverno) € o periodo que requer maior atencdo e que apresenta desafios maiores

em termos de concegéo de solugdes [10].

Segundo o regime simplificado da lei térmica atual, no periodo de aquecimento ha dois
tipos de ganhos e quatro tipos de perdas. Os ganhos vém da acéo principalmente do Sol e da
presenca fisica dentro do edificio, seja de pessoas ou equipamentos elétricos. A primeira
situacdo consiste principalmente na entrada de energia através dos vaos envidracados. Dado
gue ha uma necessidade de proteger a casa com forte isolamento, apenas o vidro permanece
como o principal condutor de calor. A segunda situacéo € a energia gerada pelos ocupantes e
equipamentos elétricos. Durante o dia h4 uma tendéncia para ter o equipamento desligado e
frequentemente as cortinas puxadas, significando a auséncia total de energia. Esta atitude esta
correta no Verdo, mas no Inverno é contraproducente porque impede o uso da estrutura

arquitetonica do edificio de gerar ou aproveitar a energia [11].
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4. RECOLHA E ANALISE DE DADOS

4.1.0rientacdo do edificio

Sem davida, a melhor e mais vantajosa orientacdo de uma habitacdo, sempre tendo em conta
a eficiéncia energética, serd a orientacdo Sul, uma vez que permite ganhos solares significativos
e controlo total do sobreaquecimento através de protecdes. Idealmente, seria poder voltar todas
as casas a Sul, o que nem sempre € vidvel por diversos fatores, como as necessidades de

arejamento e ventilacdo, a vista e ainda fatores estéticos e de relevo.

Com intencao de descobrir e poder representar adequadamente a orientacdo do edificio onde
0 sistema de aquisicdo de dados esta instalado recorreu-se a recursos da arquitetura, como a
carta solar muito utilizada na resolucdo de problemas de insolagdo e sombreamento, pois séo
de facil utilizagdo e muito intuitivas. Na carta solar sdo representados: o Azimute, variando de

0° a 360°; a altura solar, variando de 0° a 90°; e as trajetorias solares aparentes, ao longo do dia.

A Figura 2 representa a trajetoria solar do edificio em estudo para o dia 16 de abril de 2019.
A carta solar encontra-se no Anexo 1, ¢ foi construida com a ferramenta “Sun Position”,
disponivel em [12]. Como pode ser visto, este ndo apresenta a orientacdo ideal, pois esta

orientado para leste.

Figura 2: Radiacdo solar incidente na fachada de um edificio para o dia 16/04/2019.

A utilizaco de sistemas de sombreamento, conjuntamente com solucées de controlo do tipo
estudada nesta dissertacdo, sdo particularmente eficientes no caso em que a orientacdo dos

edificios solar é mais correta.
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4.2.Sistema aquisicao de dados
Muitas situagdes praticas ttm uma natureza diferente e em fungéo dos valores observados
por meio de uma amostra é possivel inferir parametros de interesse, de maneira a gerar dados

que podem ser manipulados por um computador.

Com finalidade de verificar o que é descrito no referencial tedrico - que a radiacao solar
desempenha um papel fundamental para aumentar a temperatura interior durante o Inverno e
que, com o decrescimento da incidéncia solar ao final do dia, tende-se a perder esse calor - foi
construido um sistema de aquisi¢do de dados com o auxilio de uma placa de prototipagem
Arduino Uno. A placa conta com dois sensores de temperatura e humidade DHT22, um para
instalacdo no interior do edificio e outro para instalacdo no exterior, cujas ligacdes se fazem via

cabo.

H4& ainda no exterior da edificagdo um sensor de luminosidade LDR (Light Dependent
Resistor) - um componente eletrénico passivo do tipo resistor varidvel. Mais especificamente,
€ um resistor cuja resisténcia varia conforme a intensidade da luz. Da maneira que foi montado,
0 LDR varia os valores reportados em relacdo a luminosidade entre 0, para quando ha grande
luminosidade, e 1023 para quando ndo ha presenca de luz. Estes valores sdo a representacéo
digital gerada a partir de uma grandeza analdgica e representam a variagdo de corrente elétrica

apos sua conversdo analogico-digital.

A montagem desse sistema pode ser vista na Figura 3, o sensor LDR ¢é ligado em série com
um resistor padrdo com uma Unica tensdo de alimentagdo. Isto tem uma grande vantagem, a

tensdo na saida sofre variagdo em funcdo do nivel de luz a que esta exposto.

nnn

ARDUINO

Duemilanove Diecimila UNO R1/R2

T T :
$ %% nnn

Figura 3: Montagem esquematica do Arduino para a aquisi¢ao de dados de temperatura.
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O valor da queda de tenséo através de resisténcia em série R1 é determinada pelo valor
da resisténcia do LDR (RIdr). A capacidade de gerar tens6es diferentes produz um circuito que
se denomina divisor de tenséo - Figura 4. A corrente através de um circuito em série € igual,
como o LDR altera o valor de sua resisténcia em funcéo da intensidade da luz, a tenséo presente
em Vout é determinada pela formula de divisdo de tensdo entre resisténcias. O valor da
resisténcia do LDR (RIdr) pode variar de 100Q a luz do sol até 10MQ na escuridio absoluta. E
esta variacdo de resisténcia que produz a variacdo de tensdo na saida Vout, que é usada para

medicdo da intensidade luminosa.

|

R1
‘ Vout

1

N
“w

Rudr

Figura 4: Divisor de tensdo LDR.

Rldr

Vout = me

Vin: Tensdo de Entrada

Vout: Tensdo de Saida

RIdr: Resisténcia do LDR que varia em funcédo da luz recebida
R1: resisténcia de valor fixo

As leituras foram realizadas a intervalos de dois minutos e exportadas para uma tabela
de Excel, afim de se conseguir medir as diferengas de temperatura no interior e exterior da
habitacdo. Para fazer o Arduino comunicar com o Excel, de maneira simples, utilizamos um
software ja existente, o “Arduino Excel” que é uma poderosa interface do MS Excel para o
Arduino que suporta a troca de dados em ambas as diregdes. Esta interface foi criada por
Roberto Valgolio e é disponibilizada em seu web site [13]. A utilizacdo desta ferramenta se deu
pelo fato da mesma suprir as necessidades e proporcionar economia de tempo,

comparativamente ao que seria necessario para criar de raiz uma interface semelhante.

A logica é construida no esboco Arduino com instrucGes como as representadas no

Quadro 1. O cddigo completo encontra-se no anexo 2.
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/I escreve o valor do variavel x na planilha 'Exemplo’ célula 'B5' com dois digitos decimais
myExcel. writeIndexed ("Exemplo”, "B5", X, 2);

ou

// obtém o valor da planilha 'Test' célula 'A3' e o coloca na variavel y

ret = myExcel.get ("Teste", "A3", y);

Quadro 1 Cdédigo para a comunicagdo Arduino/Excel.

No Excel basta pressionar “Ctrl + A” e a janela da Figura 5 aparecera, nela configura-

se apenas a porta COM que o Arduino esta conectado e a velocidade de comunicagéo.

ArduinoExcel 2.1 X

Figura 5: Configuragdo Excel.

A Figura 6 mostra um exemplo de como os dados sdo obtidos. Foi definido um delay de
dois minutos no loop do codigo, assim a escrita se da com uma periodicidade de dois minutos.
Os dados recolhidos estdo organizados da seguinte forma: data na célula A, hora na célula B,
temperatura exterior na celula C e valor do LDR exterior na célula D. Do interior temos a

temperatura na célula E.

A B C D E
1
2 |Externo Interno
3 Date Time  Temp{OUT) LDR(OUT) Temp(IN)
4 | 15/04/2019 06:00:00 13,0 931,0 141
5 | 15/04/2019 07:00:00 13,4 403,0 149
6 | 15/04/2019 08:00:00 14.2 4135 16.4

Figura 6: Exemplo dos dados obtidos.

4.3.Anédlise dos dados recolhidos

Além dos dados obtidos através da solucdo descrita na se¢do 4.2, o Laboratdrio de Agro
Clima, da Escola Superior Agraria, do Instituto Politécnico de Braganca teve a amabilidade de
nos facultar os dados da estacdo meteoroldgica, correspondentes ao ano de 2018 e parte de
2019. Dados estes que foram utilizados para efeitos comparativos com os adquiridos pelo

sistema mencionado no topico anterior.
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A andlise destes dados leva em consideracdo o més de abril, sendo excluido somente o
dia 14 por falta de informagdes, como pode ser visto no Grafico 1. Abril mostra-se um més com
grandes amplitudes térmicas, um cendrio ideal para a andlise, pois apresenta enormes
potencialidades em termos de ganhos de eficiéncia.

Amplitude térmica diaria
Abril de 2019

Temperatura °C
=
o
o
o

Q
AR NN V2SN O AN VAN VSIS RN O QSN O G
\Qv & 6\&‘ /\\be \Qb( \Qv ) \Qv 6\& /\\Qv \Qb( \\Qb( \Qu \Qb( (\\Qv \Qv
NN N N N N S S o AN
Média de Temp Média Maéax de Temp Média Min de Temp Média

Gréfico 1: Amplitude térmica didria.
Pode ser visto claramente a distancia da linha de temperatura da média minima, em relacéo

a linha de temperatura da média maxima. Essa diferenca chega a ser de 17.4°C para o dia

12/04/2019, onde a média minima foi de -0.1 e a media méxima de 17.3°C.

Os dados obtidos com o auxilio do Arduino foram salvos em forma de planilhas em um
documento do Excel. Estes dados foram colhidos com uma periodicidade de dois minutos, todos
os dias iniciando aproximadamente as 06:00 e finalizando as leituras as 22:00. Como os dados
diarios fornecidos pela estacdo meteoroldgica sdo apresentados por uma média horaria, foi
calculado para todos os dias a média horaria das informacdes obtidas através do Arduino, para
assim permitir a comparagdo com as os dados da estacdo meteorologica. Todas estas tabelas

podem ser conferidas no anexo 7.

A partir destas informagdes foi viavel calcular a média mensal por horario, como pode
ser visto no Grafico 2. Este grafico foi crucial para modelar os parametros de acionamento e
variaveis dentro do codigo de controlo do dispositivo.
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Médias Abril por hora
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Gréfico 2: Médias das medicoes de abril.

Podemos observar uma relacéo de proporcéo inversa entre o sensor LDR e os dados de
radiacdo fornecidos pela estacdo meteoroldgica. O que € um bom indicativo pois mostra que o
sensor LDR cumpre, mesmo que com medidas adimensionais, uma boa relacdo de
proporcionalidade com a radiacdo, manifestando ser possivel utiliza-lo como parametro, desde

gue bem definido os valores, para acertar 0s pontos de possivel abertura e/ou fecho dos estores.

A média mensal das informacdes fornece uma visualizacdo generalizada e mostra a
possivel viabilidade do sistema, onde pode ser observado o crescimento do valor da resisténcia
do LDR concomitante a diminuicdo da radiacdo, sendo possivel visualizar que comeca a ser
viavel realizar a abertura dos estores quando o valor do LDR esta abaixo de 100 e o fecho
quando estd acima deste valor. Mas se atenta as informacdes diarias, ou seja dia-a-dia, pois
apresentam um grafico do comportamento real, e ndo uma média onde temos uma linha formada
por dias chuvosos e ensolarados. Estas leituras diérias fornecem uma visualizacdo ideal para
retirada de valores, pois assim podemos definir parametros com base nos dias ensolarados, e
também nos chuvosos/nublados de forma separada, estes que serdo usados como ponto de
controlo para desencadear a¢des, como podemos ver no Grafico 3 que representa o dia dezasseis

de abril.
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16 de abril de 2019
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Grafico 3: 16 de abril de 2019.

Pode ser observado claramente 0 aumento da temperatura consoante o aumento da
radiacdo solar e, evidentemente, o decréscimo dos valores lidos pelo sensor LDR. O gréfico
evidencia o aumento da temperatura conforme os valores decrescem abaixo de 100 e conforme
este valor se mantem baixo temos um aumento gradativo da temperatura. Logo ao inicio do dia
tém-se temperaturas baixas em torno de 7°C e, tanto a temperatura quanto a radiacéo solar, ndo
aumentam significativamente antes das 08:00. Com o decorrer do dia, e consequente aumento
da radiacdo solar, podemos ver uma consideravel elevacao da temperatura, atingindo seu apice
as 14:00, onde alcanca os 25.2°C que se mantém praticamente inalterados até aproximadamente
as 18:00.

Decorrendo o dia e encaminhando-se para o anoitecer, € visto o decaimento da radiacao
solar, aumentando os valores do LDR e, por consequéncia, o declinio da temperatura. O Grafico
4 evidencia mais claramente estas afirmacfes, representa o fim da tarde e anoitecer,

respetivamente das 15:00 até as 21:00.
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16 de abril de 2019
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Gréfico 4: Temperatura e LDR dia 16/04/2019.

Percebe-se que, tanto o decaimento interno, como o externo da temperatura, comecam
com a aproximacao do valor de 100 lido pelo LDR, e esta queda se acelera assim que este valor
ultrapassa a casa das centenas, sendo um oOtimo indicador para uma intervencdo, como

determinar o ponto de fecho dos estores.

Outro fator a observar € que a radiacdo solar comega a cair com antecedéncia, mas este
decaimento nos valores lidos pelo LDR é mais tardio, isso se da pelo facto do sensor LDR variar
em relacdo a luminosidade, que se mantém alta por mais algum tempo. Ja a luz solar que chega
a superficie da Terra ao amanhecer e ao anoitecer deve atravessar uma camada de atmosfera
muito maior do que quando o Sol esta elevado no céu. Ao atravessar mais atmosfera, mesmo
que ela seja limpida, ainda com um bom efeito iluminador, ha mais espalhamento de Rayleigh
para as frequéncias proximas ao violeta, apresentando assim o fendmeno de sol com tons

avermelhados e alaranjados.

Por esta razdo e também pela maior absor¢éo de todas as frequéncias, ao atravessar uma
extensdo maior da atmosfera, a intensidade da radiacéo solar na superficie da Terra é bem menor

com o Sol proximo do horizonte, do que quando o Sol esta elevado.

H& também que considerar que em dias nublados e chuvosos a radiagdo solar é
bloqueada pelas nuvens, logo ndo ha grande incidéncia direta e assim tendo pouca influencia
no aquecimento e sendo mais viavel manter os estores fechados - quando se visa a eficiéncia

térmica. Como foi observado no dia dezasseis, 0 aumento da temperatura foi na ordem de 18°C
18



em seu pico superior comparado ao inicio do dia, onde se encontrou as temperaturas mais
baixas. Este acontecimento ndo se observa para o dia quatro, que foi um dia predominantemente

nublado e chuvoso, o Grafico 5 solidifica estas afirmacdes.

04 de abril de 2019
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Grafico 5: 04 de abril de 2019.

Neste dia, 0 aumento de temperatura interna nao é significativamente auto, mostrando
que a baixa radiagéo solar, com valores de LDR acima de 80, ndo exerce grande influéncia para
a melhoria do conforto térmico, sendo uma melhor op¢do manter os estores fechados.

4.4.Erros nas medigdes
Foi calculado o erro relativo percentual entre os sensores utilizados internamente e
externamente. Para testar sua confiabilidade foram colocados lado a lado, no mesmo ambiente
e sujeitos as mesmas condi¢des. Apos uma amostragem de 64 leituras e com uma periodicidade
de dois minutos entre cada leitura, o valor de erro relativo percentual apurado foi menor a 1%,

mais especificamente 0,9938% - ver Anexo 3.

Foi também calculado o erro relativo percentual entre o sensor externo e as temperaturas
fornecidas pela estagdo meteoroldgica, que pode ser visto na Tabela 1. Aqui ja se observa um
erro médio de 20% visto que sdo sensores diferentes e trabalham de forma totalmente diferente,
ja que a estacdo meteoroldgica mede a temperatura do ar e esta protegido da incidéncia solar.
Observa-se que esta discrepancia ocorre, pois o sensor DHT22 que € utilizado para aquisi¢ao
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pelo sistema desenvolvido estd exposto ao sol e sofre um pequeno aumento de sua temperatura

por receber calor em forma de radiagao.

Tabela 1: Erro relativo percentual entre temperatura do sensor externo e da estagdo meteoroldgica.

Time Temp(OUT) Temp Média ESA | ERRO %
06:00:00 6,3 4,8 23%
07:00:00 6,1 4,6 25%
08:00:00 7,5 6,5 13%
09:00:00 10,0 8,5 15%
10:00:00 11,9 10,1 15%
11:00:00 14,6 11,5 21%
12:00:00 16,0 12,4 23%
13:00:00 16,5 12,7 23%
14:00:00 17,4 13,3 24%
15:00:00 18,3 14,0 23%
16:00:00 19,3 13,9 28%
17:00:00 18,8 13,9 26%
18:00:00 17,4 13,3 23%
19:00:00 15,0 12,5 17%
20:00:00 12,9 11,0 15%
21:00:00 11,4 10,0 12%
MEDIA 20%

Outro ponto a ser avaliado é que ap6s as 19:00, como apontado nos graficos, podemos

observar um grande aumento do valor lido pelo LDR indicando uma diminuicdo de

luminosidade. Isso ocorre devido ao sombreamento no edificio, esta € uma ocorréncia a se

evidenciar, pois como pode ser visto na Figura 7, os andares inferiores sofrem antecipadamente

com este efeito.

Isto demostra as vantagens da utilizacdo de sensores em detrimento de predefini¢des

horérias, pois estas ndo consideram este tipo de efeito, muito menos condicdes climaticas.

Figura 7: Edificio em analise.
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5. CASO DE ESTUDO

Em termos gerais foram estudados muitos dos conceitos que envolvem os estores e seu uso,
tais como: influencia nas perdas térmicas ou ganhos indesejaveis; e tipo de funcionamento
(mecénico, acionamento elétrico por interruptores ou automatizado). Assim segue representado
ao longo deste capitulo as tecnologias estudadas e os sistemas que serviram como base para

todo o projeto ser possivel.

5.1.Estores e seu funcionamento

Estores séo formados por laminas que podem variar em tamanho e no que ao material
concerne: aluminio, PVC, entre outros. Em seu interior também é comum a injecdo de materiais
gue aumentem a capacidade de isolamento térmico, como o poliuretano. As laminas sdo
imbricadas de modo a facilitar o enrolamento e podem ser enrolados totalmente de forma a
ficarem ocultas e permitirem um véo livre, ou desenroladas, fechando parcialmente ou

integralmente o exterior de uma janela.

A operacdo dos estores é basicamente igual, independentemente do tipo de mecanismo,
(fita, de mola, ou motorizados), as laminas serdo enroladas ou desenroladas dentro do caixilho,
geralmente na parte superior da janela. Os sistemas motorizados tornam muito mais facil o
controlo, ndo sendo necessario acdes manuais, e pode-se controlar 0s estores com apenas um
toque de boto. E importante realcar que os motores ja contam com o sistema de paragem, para
abertura e fecho. O sistema de motorizacdo é instalado dentro do caixilho quando se deseja
converter estores comuns, ou simplesmente o estore ja é idealizado pelo fabricante em uma

solucdo completa, contando com todo o sistema necessario, conforme ilustrado na Figura 8.

Dispositivo eletrénico
Aforma mais simples de regular os finais do curso de
guia fios. Méxima precisdo e duragdo sem contratempos

Redutor
Extremamente silencioso
e potente

Bobinagem
Concepgéo mecnica e elétrica
resistentes, de longa duragéo

Freio
Blogueio completo no caso de interrupgéo ou corte de corrente

Figura 8: Funcionamento motor estore [14].

A poténcia dos motores pode variar de acordo com a sua aplicacdo — caracteristica essencial
para a correta selecdo dos relés, para que possam operar em diversos casos sem avarias ou
colocar em risco a segurangca. No Anexo 4 pode-se consultar a tabela de motores de uma
determinada marca, onde sua poténcia pode variar desde 126W até 580W.
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5.2. Interruptor

Para ser possivel dimensionar e alterar a forma de acionamento convencional dos estores é
necessario conhecer como essa ¢ efetuada e assim, selecionar componentes que juntamente com
sistema de controlo fardo este acionamento de forma automatizada. E em estores elétricos, 0s
interruptores basicamente operam de maneira a desviar a corrente de um condutor para outro,
polarizando o motor elétrico no sentido de giro horério ou anti-horario, assim abrindo ou
fechando o mesmo. Na Figura 9 pode ser vista a simbologia de funcionamento do mesmo, um
simples interruptor de comutacdo de um polo e acionamento duplo, assim o terminal COM

(comum) estéa conectado a L1 ou a L2.

L1

COM

—0

Figura 9: Interruptor de comutacdo de um polo e acionamento duplo.

A sua abreviacgdo e especificacdo eletronica é designada por SPDT do inglés “Single
pole, double throw” ou SPCO, “Single pole, centre off” semelhante ao SPDT, mas para
interruptores com uma posicao estavel desligada no centro, sendo este o mais utilizado por

estores elétricos.

5.3.Dimens0es do interruptor

De modo a satisfazer a intencéo do dispositivo de substituir um interruptor simples, todo o
sistema deve ser encaixado perfeitamente na caixa de aparelhagem, que é encastrada na parede.
Neste sentido, para o desenvolvimento da envolvente do sistema eletronico, seguiu-se as

dimensGes descritas na norma europeia EN 60669-1.

Um exemplo de uma caixa de aparelhagem com as respetivas dimensfes encontra-se
representado na Figura 10. A profundidade pode variar de acordo com o fabricante, mas

normalmente ndo ultrapassa os 62 mm, nem é menor do que 40mm.

Figura 10: Caixa de aparelhagem.
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6. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O desenvolvimento deste projeto leva em consideracdo a atuacdo em estores ja
motorizados, com foco no sistema de tomada de decisdes. N&do se objetiva substituir o
sistema como um todo, mas somente o interruptor comum, no sentido de aferir o contexto,
incluindo variaveis ambiente e implementar a ldgica desenvolvida neste trabalho. Foi
desenvolvido um circuito eletronico que possibilita a atuacdo dos motores, a captacdo dos
sinais luminosos e a transmissao sem fio por meio de um sinal de internet Wi-Fi. Este
circuito conta com varios subsistemas, sendo eles: circuito de alimentacdo, circuito

interruptor, circuito do sensor, circuito de controlo e processamento, botfes e sensores.

Para o dimensionamento, primeiramente foi montado e utilizado para testes um
sistema com uma placa de prototipagem e breadboard, conforme pode ser visto na Figura
11, que facilita a troca constantes de componentes e a realizagéo de testes.

Figura 11: Breadboard com montagem teste.

6.1. Circuito de alimentacao

O circuito de alimentacdo conta com uma fonte de 3,3V Hi-Link HLK-PMO03, que
pode ser vista na Figura 12, e que permite alimentar qualquer equipamento até 3,3V/3W
direitamente a partir de qualquer tensdo AC 100-240v de um modo simples. De realgar
que esta fonte apenas serve para alimentar o circuito de controlo. Os estores sdo

alimentados por um circuito proprio, normalmente ja existente na instalacao.

O produto foi desenhado para garantir os certificados de seguranca UL e CE; com
nivel de protecdo de incendio 94-VO Normas de seguranca: em conformidade com
UL1012, EN60950, UL60950; Isolamento de Tens&o: I / P-O / P: 2500VAC Resisténcia
de Isolamento : I / PO / P> 100M Ohms / 500VDC 25 °C 70% RH; Condutividade e
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radiacdo: Em conformidade com EN55011, EN55022 (CISPR22); Descarga
electroestatica: IEC / EN 61000-4-2 level 4 8kV / 15kV RF; e Imunidade a radiacéo: IEC
/ EN 61000-4-3.

Figura 12: Fonte de Alimentagéo 5V.

6.2. Circuito do sensor

Em vez de se utilizar um amplificador operacional para gerar a tensdo entre OV e 5V
e atuar como uma entrada anal6gica no circuito de controlo, optou-se apenas pelo
componente LDR para a captacdo do sinal de luz. A escolha é justificada pelo facto do
LDR possuir grande variacdo de resisténcia que, quando colocado em um divisor de
tensdo e submetido a variacdo de luminosidade, proporciona uma variacdo suficiente de

tensdo para os padrdes de leitura do sistema de controlo.

E utilizado um divisor de tensdo exatamente igual o descrito na secdo 4.2 com um
resistor de 10Q2. A variacdo da resisténcia do proprio LDR serve para gerar a variagdo de
tensdo utilizada na entrada analdgica do circuito de controlo. A medida permite que o
estore abra automaticamente quando ha luminosidade externa e promova a iluminacao do
ambiente sem a necessidade da utilizacdo de lampadas. No Inverno possibilita o

aquecimento do ambiente assim diminuindo os gastos com aquecimento.

6.3. Interruptor
Com o objetivo de facilitar 0 manuseio do produto pelo usuério, definiu-se que o
desenho do interruptor deveria ter uma interface limpa e de simples, composta unicamente

por dois botdes utilizados como interruptores comuns.

Neste circuito utilizam-se botdes push button, conforme mostrado na Figura 13.
CompGem o circuito interruptor dois botdes para comandos de abertura e fecho do estore

e um terceiro botdo para “reset” das configuragoes.
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Figura 13: Representa¢do do Push Button utilizado.

Nos testes realizados na breadboard, os botdes foram ligados a uma tenséo de
3.3V, a mesma tensdo do circuito de controlo. Cada botéo foi testado verificando-se se
quando pressionado, habilitava a tensdo de 3.3V. Foram utilizados resiténcias de pull-
down, conforme Figura 14, que fazem com que a tenséo de saida dos botdes permaneca
em OV enquanto o botdo néo é pressionado.

?-3

Figura 14: Resisténcia de pull down para os botdes.

Este circuito é usual no contexto da eletrdnica digital, pois temos dois niveis
I6gicos, alto e baixo, habitualmente representados na eletrénica digital por 5V ou 3.3V e
ov.

E imprescindivel que esses dois niveis estejam bem definidos para garantir a
funcionalidade de qualquer circuito eletronico digital, sendo eles portas ldgicas,
microcontroladores e todos os tipos de sistemas embarcados. Se houver a oscilagdo dos
sinais que sdo utilizados como niveis ldgicos, 0os microcontroladores e demais circuitos
integrados nao saberdo definitivamente qual o nivel/estado, podendo dar origem a efeitos
indesejaveis, ao nivel da l6gica de controlo ou mesmo da ativacao das saidas, sem que tal
seja o pretendido. Este fendmeno é designado por estado de flutuagdo, cuja indefinicéo

resulta dos ruidos eletrostaticos do ambiente.
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Uma das formas de definir o nivel l6gico para a detecdo do nivel de potencial nos
circuitos eletronicos digitais é fazer uso do resistor de pull-up, garantindo que o valor
recebido na entrada digital é de nivel alto sempre que o interruptor estiver aberto, e
quando este esta fechado leva o nivel a zero. Outra forma € o pull-down, que tem 0 mesmo
principio do pull-up, mudando apenas a lo6gica de funcionamento, isto €, mantém o estado
I6gico da entrada em zero enquanto o interruptor estiver aberto, garantido também que o
estado l6gico da entrada digital muda apenas quando o interruptor € fechado.

6.4.Relés

O relé é um interruptor eletromecanico cuja a movimentacéo fisica ocorre quando a
corrente elétrica percorre as espiras da bobina do relé, que funciona como um imé e,
portanto, atrai e desloca o contato, como ilustrado na Figura 15. Uma bobina ao receber
uma tensdo nos seus terminais, cria um campo magnético que através do seu nucleo atrai

o0 induzido, fechando os contactos entre os pontos A e B.

Nicleo Induzido

A B
Contactos Contactos
Bobhina Eléctricos

Figura 15: Funcionamento Rele.

Sendo assim, uma das aplicacdes do relé é usar baixas tensdes e correntes para o
comando no primeiro circuito, protegendo o circuito do microcontrolador das possiveis
altas tensdes e correntes que irdo circular no segundo circuito. S&o amplamente utilizados
em automacdo residencial e comercial, como portdes eletrdnicos, acionamento de
lampadas, janelas eletronicas e milhares de outras aplicacdes. Podemos acionar um relé

com um microcontrolador, ou simplesmente polarizar a sua entrada.

Nos relés usados em eletronica, os contatos aguentam normalmente de 2 a10 amperes
e mais de 250 volts, sendo que a bobina pode ser acionada com sinais de 3.3 a 5 volts.
Dessa forma, é possivel acionar grandes cargas com um sinal de baixa tensdo, que pode

vir até mesmo de um simples microcontrolador.
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6.5. Circuito de controlo

O circuito de controlo é formado pelo microcontrolador ESP8266, do fabricante
chinés Espressif, que revolucionou o movimento maker ao disponibilizar este
microcontrolador por um preco acessivel e pela rapida forma como potenciou a sua
disseminacdo. O que mais chama atencéo € que possui Wi-Fi integrado, possibilitando a
conexdo de diversos dispositivos a internet ou rede local. Para facilitar o uso desse chip,
varios fabricantes criaram modulos e placas de desenvolvimento. Essas placas variam em

tamanho, nimero de pinos ou tipo de conexdo com computador.

Inicialmente foi utilizado a placa Wemos D1- Mini, Figura 16, uma plataforma de
prototipagem. As diferencas mais basicas em relacdo ao Arduino sdo o conector micro
USB e um ESP8266-12E. Foi escolhida devido a sua disponibilidade previa e facilidade
para utilizagdo junto a uma breadboard, assim facilitando todos os testes e ajudando
imensamente no desenvolvimento e modelagem, tanto de hardware, quando do software

de controlo.

Reset GPIO1

™

Analog GPIO3

GPIO16 GFIO5  SCL

GPIO14 GPIO4 SDA

Ds D5 DB AR RST
D3 D2 D1 RX

GPIO12 GPIOD

GPIO13

GPIO13

3u3 D8 D7
SV G D4

DA mini

(JeMos.cc

Figura 16: Pinout Wemos D1.

6.6. Protétipo

O primeiro protétipo montado pode ser visto na Figura 17. Conta com todos 0s
componentes necessarios para testar em cenério real o funcionamento da solucéo.
Indicado por uma seta amarela temos o LDR para leitura de luminosidade exterior e trés
botdes, sendo suas funcionalidades: redefinicdo de configuragcdo - indicado pela seta
vermelha, este botdo apaga todas as configuracdes feitas pelo usuario e todos os dados
recolhidos, retornando as configura¢@es padrao; indicado pela seta azul temos o botéo de
abertura; e indicado pela seta verde temos o botdo de fecho. E necessaria uma interface

fisica, botbes onde o usuario pode sobrepor decisdes automaticas, caso prefira.
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Figura 17: Primeiro prototipo.

6.7.Projeto da PCB

Um circuito impresso, em inglés denominados com as siglas PCB, consiste numa
placa isolante de fenolite, fibra de vidro ou outro filme especifico, que mecanicamente
suporta as pistas, pads e outros elementos condutores que permitem a conetividade dos

componentes eletrénicos.

Para o desenvolvimento de todo o circuito utilizamos o software EAGLE que é um
editor de layout grafico pertencente a Autodesk, um aplicativo de automacdo de design
eletrénico (EDA) programével com captura esquematica, layout da placa de circuito
impresso (PCB) e recursos de fabricacao auxiliada por computador (CAM).

Primeiramente é construida a montagem esquematica, e para se obter um melhor
aproveitamento de espaco, substituimos em relacdo ao prot6tipo os resistores comuns por
resistores SMD do inglés “surface mounted componentes”, que sdo montados
diretamente sobre a superficie da placa de circuito impresso, permitindo o aproveitamento
de ambas as faces por ndo requerer furos no PCB. A tabela 2 aponta a relacdo de pecas
utilizadas (Bill Of Material), visto que anteriormente - na fase do prot6tipo, ndo se fazia
necessario a presenga de tais componentes, pois ja estavam integrados aos modulos

utilizados. A Figura 18 mostra a composicao do circuito.
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Tabela 2: Relagéo de componentes utilizados.

CON1 PIN4_1.25 SMD EMBOSS Connector 4 pins, 1 row, male
D1 1N4007 1N4007
D2 1N4007 1N4007
ESP ESP8266-12E ESP8266-12E Library for Eagle CAD
HLK1.3V  HLK-PMO03.3v 3W HLK-PMO03 3W Hi-Link Power Supply
J1 TB003-500-PO4BE Connector Borne 4 pins
Q1 BC848ALT1SMD BC848ALT1SMD NPN Transistor
Q2 BC848ALT1SMD BC848ALT1SMD NPN Transistor
R1 10K R-EU_R0805 RESISTOR, European symbol
R2 1K R-EU_R0805 RESISTOR, European symbol
R3 1K R-EU_R0805 RESISTOR, European symbol
R4 10K R-EU_R0805 RESISTOR, European symbol
RELAY01 3.3vDC RELAYPTH SPDT relay (COM-00101)
RELAY02 3.3vDC RELAYPTH SPDT relay (COM-00101)
SW TACTSW4 Switch téctil 4 pinos de 5.2x2.8x2.5
Xex
/1
T

¥

V(‘W

geeen o 19

e

Figura 18: Composicéo do circuito de controlo.
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Com a montagem esquematica pronta e asseguradas todas as ligacGes, avancou-
se para a elaboracdo da placa. Nesta etapa desenhou-se as rotas que conectam
componentes eletrénicos usando trilhas de cobre. Pode ser observado na Figura 19, a
organizacdo de todos os componentes e desenho das trilhas - em vermelho as trilhas da

face superior e em azul da face inferior.
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Figura 19: Esquema da placa de circuito impresso.
Para producdo da placa foi enviado o projeto para uma empresa que ficou responsavel
pelo fabrico, foram encomendadas cinco placas (ver Figura 20). A assemblagem dos
componentes foi feita localmente no &mbito dos trabalhos desta dissertacéo.

Figura 20: Placa de circuito impresso.

Percebe-se a que o circuito conta apenas com um “push button” sendo este o
responsavel por fazer “reset”. Os botbes de acionamento foram substituidos por sensores
capacitivos, que sao capazes de detectar o toque, bastando para tal aproximar o dedo para
se reproduzir o efeito de “toque”. Estes sensores ficam ligados ao PCB pelos conetores
“CONI1”, uma vez que sdo modulos & parte do PCB central e que vao ser colocados
diretamente atras do espelho do interruptor de comando dos estores, deixando o visual
final mais limpo e moderno. Na Figura 21 podem ser visto 0s sensores utilizados — trata-
se de um pequeno PCB (15x11 mm) que inclui o acondicionamento de sinal e utiliza as
proprias pistas do PCB para produzir o efeito capacitivo necessario ao funcionamento do

Sensor como um interruptor.
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Figura 21: Sensor de toque.

Integrado ao EAGLE temos um painel que mantem o projeto conectado ao Fusion
360, ferramenta 3D de CAD, CAM e CAE que conecta todo o processo de
desenvolvimento de produtos em uma Unica plataforma baseada em nuvem. Com ela
facilmente podemos importar o projeto desenvolvido no EAGLE e obter uma

representacdo em trés dimensdes do PCB - Figura 22.

As alteracOes efetuadas na placa no Fusion, em itens como posicionamento de
componentes, forma da placa ou recortes, sdo rapidamente transferidas para o EAGLE. E
também quando se faz alteracbes no EAGLE, em itens como posicionamento de
componentes, rastreamento de tracos etc., € possivel atualizar no Fusion 360. A grande
vantagem dessa representacdo em 3D é que pode ser exportada para o software

Solidworks, facilitando imensamente o projeto da envolvente.

Figura 22: Representa¢do 3D do circuito impresso e componentes.

6.8.Projeto e construcdo mecanica envolvente do interruptor

Tendo conhecimento das dimensdes e com auxilio do software de CAD 3D
Solidworks pode-se projetar uma envolvente para o sistema eletronico, uma vez que foi
possivel importar os arquivos da placa de circuito impresso. Na Figura 23 temos as

dimensdes fisicas desta placa.
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Figura 23: Desenho técnico, dimensdes PCB.
Na Figura 24 pode ser visto a montagem explodida do modelo — correspondente ao
produto integral a ser comercializado, isto é, todo este conjunto € acomodado na caixa de
aparelhagem de parede onde normalmente estdo os botdes normais de atuacdo mecanica.

O desenho técnico encontra-se no anexo 5.

Figura 24: Vista explodida da envolvente interruptor.
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Utilizando um plano de corte transversal é possivel certificar a conformidade dos
encaixes, representado na Figura 25, sendo as setas vermelhas a indicar os
ganchos/ranhuras que permitem a fixagdo da tampa, e em amarelo as travas que impedem

a soltura da placa.

Figura 25: Vista de sec¢do da montagem.

Este modelo € composto por trés partes sendo elas a envolvente, a placa de
controlo e a tampa. Destes, 0 que detém maior quantidade de detalhes é a envolvente, que
demanda especial atencao ao ser contruida. Deve ter suportes para dar apoio fisico a placa,
juntamente com travas que impedem a rotacdo e soltura da mesma. As travas tiveram de
ser pensadas de forma a ndo impedir a insercdo da placa, pois temos componentes que se
aproximam muito das arestas e se colocadas ali impediriam a montagem. A disposi¢édo
das travas e suportes podem ser vistas na Figura 26, sendo A, B, C e D o0s suportes para a
placa, e Y uma guia que para além de guiar o encaixe correto, limita a rotacdo da placa.
Seguindo, temos as vistas detalhadas, onde J serve de suporte de base e guia, o detalhe K
representa a ranhura que acomodara o conector de alta tensdo e Z a furagdo para ligar os
cabos ao conector. O detalhe N elucida o tamanho do suporte de base e a distancia para a

trava, que evitara a soltura da placa.
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Figura 26: Detalhes de construgdo da envolvente.

N&o tdo complexo quanto a envolvente, mas demandando exata precisdo, a tampa
teve de ser projetada de maneira a combinar com a envolvente por meio de travas. A
envolvente conta com ganchos de encaixe, ja a tampa com ranhuras para estes ganchos.
Na Figura 27 os ressaltos ranhados sdo representados por W, X, Y e Z. Ao centro temos
dois retangulos, A e B, levemente rebaixados para comportarem os sensores de toque. Os

detalhes A e C representam as dimensdes dos ressaltos ranhados.
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Figura 27: Detalhes de construcdo da tampa.

Afim de assegurar a confiabilidade do projeto de construcdo mecanica, foi
impresso em 3D uma amostra do projeto mecanico. Esta ndo reproduz uma confiabilidade
com exatiddo pois foi utilizada uma velocidade acelerada, ndo recomendada quando se
busca detalhes em pormenores, mas cumpre 0s objetivos onde desejavamos apenas
verificar as furagdes e encaixes para fixacdo na caixa de aparelhagem. Pode-se ver na

Figura 28 esta amostra e na Figura 29 as verificagdes visuais.

Figura 28: Envolvente e tampa.
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Figura 29: A: caixa de aparelhagem; B: demostracéo de encaixe; C: verificacdo da coincidéncia dos furos.

Nesta impressdo ndo foram impressos 0s suportes internos, guia e travas pois nao
eram necessarios. Na impressdo final, configurada para um nivel de detalhamento
aumentado, a “layer Heigh” foi configurada para 0.2 mm, esta ¢ a altura exata de cada
camada de plastico extrudado, curado ou sinterizado por uma impressora 3D. Essa
configuracdo € ajustada e tem muito mais efeitos na impresséao final do que se imagina a
principio. Quando usada corretamente, essa configuracdo aumenta a velocidade, a
resolucéo e a suavidade da sua impressdo. O “infill” ou em portugués preenchimento foi
configurado para 100% que é simplesmente uma estrutura repetitiva usada para ocupar
espagos vazios dentro de uma impressdo 3D, isso originou uma pega mais densa e

proxima de um produto final

A impressora utilizada foi a Ultimaker 3 Extended que conta com extrusdo dupla,
sendo possivel fabricar pecas com dois materiais distintos, ou utilizar um material para a
peca e outro para suportes de apoio para impressdo. Foi utilizado PLA Tough para
impressdo desta vez, este material proporciona impressdo de modelos maiores, para
prototipagem, ferramentas e gabaritos, sem delaminagdo ou deformagdo. Devido a
envolvente contar com uma grande complexidade interna, ganchos e travas foi utilizado
0 PVA que é um material de suporte soluvel em agua, ideal para imprimir modelos
complexos que requerem suportes para saliéncias, cavidades internas e geometrias
complexas. Na Figura 30 pode ser visto o resultado final da impressdo - em branco os

suportes para toda a impressao e em preto o peca desejada.
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Figura 30: Envolvente e tampa, ainda com suportes de impresséo.

Para dissolugdo contamos com o auxilio de um agitador quimico para acelerar o
processo, visto que o PVA é um material conhecido por sua alta adesividade, inclusive
altamente utilizado na industria para fabricacdo de cola. Este processo demanda uma
quantidade consideravel de tempo, mas quando terminado obtém-se um produto de

qualidade e livre de residuos. A Figura 31 exibe a peca acabada.

Figura 31: Impressdo final.
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7. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE CONTROLO

Neste projeto utilizamos o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino,
conhecido como Sketch, usado para escrever e fazer upload de programas em placas
compativeis com Arduino, mas que também pode ser utilizado para outras placas de

desenvolvimento — como é o caso do ESP32.

O Arduino IDE suporta as linguagens C e C ++, fornece bibliotecas de software do
projeto Wiring, que fornece muitos procedimentos comuns de entrada e saida. Emprega
0 programa avrdude para compilar os ficheiros de codigo fonte em binarios que sdo
posteriormente carregados para a placa de desenvolvimento.

Uma grande vantagem do microcontrolador utilizado é a possibilidade de gravacao
via rede Wi-Fi, mais conhecida como “Over-The-4ir” (OTA), que permite programar o
maodulo remotamente via rede sem fio, sem a necessidade de conectar 0 médulo em um
computador. Mostrando ser muito Gtil quando o modulo estd em um local de dificil acesso
e é preciso alterar algo na programagdo. Em condigdes “normais”, seria necessario retirar
o modulo do circuito, conecta-lo em um computador, reprograma-lo e depois recolocar o

modulo novamente no circuito.

7.1. Esboco do codigo

O sketch feito dird a placa o que deve ser executado durante o seu funcionamento. O
ciclo de programagdo comporta as seguintes etapas: conexdo da placa ao computador;
desenvolvimento de um sketch com comandos para a placa; e upload do sketch para a
placa utilizando a comunicacao USB. Apds reinicializacao, ocorrera a execucao do sketch
criado. A partir do momento que foi feito o upload o microcontrolador ndo precisa mais

do computador e executara o sketch criado desde que ligado a uma fonte de energia.

Reforgando que o “Sketch” € 0 nome que se usa para um programa, é a unidade de
cédigo que é carregada e executada em uma placa, existindo duas fungdes especiais que
fazem parte de todo “Sketch” se tratando da IDE do Arduino: setup() e loop(). A funcéo
setup() é chamada uma vez, quando o “Sketch” € iniciado e é onde se realizam as tarefas
de configuragcdo, como definir modos de pinos ou inicializar sensores, comunicagao ou
outros recursos. Ja a funcéo loop() é chamada repetidamente e é o coracdo da maioria dos
esbocos. E preciso incluir as duas funcdes no esbogo. No anexo 6 pode ser visto o sketch

final do projeto.
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7.1.1 Setup

A funcéo setup() sera executada apenas uma vez, apos a placa ser alimentada ou
acontecer um reset. A Figura 32 representa o fluxo, passo-a-passo, das configuragdes.
Primeiramente € instanciado o objeto da classe wifiManager. Logo apés é configurada a
transmissdo série, para comunicagdo com o computador, atraves do Monitor Serial da
IDE. De seguida é feita a definicdo dos pinos de entrada de dados, aqueles que fornecem
informacdes para a placa, como onde séo ligados os sensores; e dos pinos de saida de

dados, aqueles que executam acionamentos, como definir os estados dos relés.

Ainda no setup é feita a configuracao do wifiManager que assegura a conexao Wi-
Fi. E ainda iniciado um portal de configuracdo, que se encontra disponivel durante 180
segundos. Apos isto, as configuragdes sdo salvas e esse portal s6 volta a estar disponivel
caso seja feito um “reset”. Por fim, é definida a porta de comunicacdo via internet do
protocolo MQTT.

Declaragéo dos objetos
de bibliotecas

Inicia comunicagéo serial

Define Pinos de Entrada e Saida

Wi- Fi Auto

connect
SIM

Define 180 Seg
tempo maximo para
configuragéo

Salva rede e senha

Figura 32: Fluxograma da func&o setup.
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7.1.2 Loop

Na funcdo loop faz precisamente 0 que O seu nome sugere, repete-se
consecutivamente enquanto a placa estiver ligada, permitindo o seu programa mudar e
responder a essas mudancas, faremos nele as tomadas de decisdes e as leituras dos pinos
conectados aos botdes e sensores. Na Figura 33 pode ser visto o fluxograma que elucida,
passo-a-passo, 0S processos a serem seguidos. Foram utilizadas algumas funcGes para ndo
poluir tanto a fungdo principal do programa. S&o utilizadas também flags que séo
mecanismos l6gicos que funcionam basicamente como semaéforos, armazenando
informacdes que representam estados, que sao previamente definidos, como por exemplo

se 0 estore esta aberto ou fechado.

O loop inicia verificando se ha conexdo com o servidor MQTT, caso ndo exista, é
chamada a funcéo reconect. Na condi¢do de ndo ser possivel estabelecer a conexdo, esta
rotina volta a ser chamada ap6s 60 segundos — procedimento que se repete até a conexao

estar estabelecida. Esta medida € tomada para ndo bloquear o loop.

Logo apos temos a verificacdo do estado dos botdes, onde se verifica se algum
botdo foi pressionado, sendo eles os botdes que desencadeiam a abertura e o fecho dos

estores.

De seguida temos a parte do controlo que € responsavel pela tomada de decisdes
de forma automatica. Em funcgéo do contexto — definido pelas variaveis de estado (flags)
e valores medidos dos sensores, sdo chamadas as funcdes que acionam os relés que fazem
a abertura ou fecho dos estores. As flags utilizadas sdo “estor_flag” que recebe valores de
0 e 1, representado respetivamente o estado do estore como fechado e aberto, “iSAuto” é
utilizada para representar se a Gltima decisdo foi automatica, recebe valor 1, ou manual
representada pelo valor 0. Esta flag assegura que uma decisdo automatica ndo sobreponha

uma decisdo manual.

O valor de luminosidade é obtido e armazenado na variavel “sensorValue” e o
sistema condicional compara, se esta variavel é maior ou menor que a variavel “limit”.

Inicialmente “limit” recebe o valor 100, valor de referéncia obtido na seccao 4.

De forma a ser possivel futuras atualizagbes conforme obtenham valores
otimizados referentes a abertura e fecho, utiliza-se esta variavel “limit” pois assim ¢
possivel de forma simples alterar estes valores, além de permitir ao usuario uma certa
liberdade de configuracédo, predefinindo uma escala de valores ajustdvel onde 0 mesmo

seja capaz de optar por um melhor aproveitamento térmico, realizando o fecho no ponto
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otimo, ou tardar moderadamente, a fim de se prolongar a utilizacdo de luminosidade

natural.

S&o representadas pelos dois primeiros losangos do fluxograma este sistema
condicional. Caso “sensorValue” seja maior que “limit” e satisfazendo também estore
aberto (estor_flag == 1) e modo automatico (isAuto == 1), é chamada a funcéo
“closeAuto();”. Esta fungdo é responsavel por acionar os relés de forma a fechar os
estores. Inversamente as condi¢des anteriores temos o acionamento dos relés de forma a
abrir os estores, caso “sensorValue” menor que “limit” e satisfazendo também estore
fechado (estor_flag == 0) e modo automatico (isAuto == 1), sendo neste caso chamada a

fungdo “openAuto();”.

As funcdes auxiliares para abertura e fecho automatico foram idealizadas para
evitar acionamentos precipitados. Em ambos os casos, a abertura ou fecho, ndo ocorre de
imediato. No primeiro minuto ap6s acionamento, é calculada a média dos valores obtidos
através do sensor LDR. S6 no caso da média ser maior do que “limit” é que é executada
a acdo. Esta solucdo evita acionamentos reativos e persistentes perante situacdes como o

sombreamento causado por nuvens.

Os dois ultimos losangos representam condicdes que, se cumpridas, auxiliam em
casos de acionamento manual. Por exemplo, temos uma agdo manual do usuario
provocando o fecho prematuramente dos estores. Esta acdo € respeitada devido as
condicdes de ndo sobreposicao, onde sempre se prioriza as decisdes manuais do usuario.
Entdo com os estores fechados de forma manual, com o anoitecer continuam fechados,
mas com o amanhecer devido a ultima acdo ser manual este ndo realiza a abertura de

forma automatia - necessitaria de acfes manuais para a abertura.

Como solucédo para tal, mesmo que a Ultima agdo seja manual e o estore ja se
encontre fechado, continuam a se verificar todas as condi¢Oes para 0 acionamento
automatico e, caso estas sejam cumpridas, altera-se o valor da variavel “isAuto” para 1.
Desta forma, volta a ser possivel realizar acbes de forma automatica. Assim, com o
amanhecer, teremos a abertura automatica, logo que as condi¢Ges para tal sejam

cumpridas.

Da mesma forma pode ocorrer o0 contrario - a abertura durante periodo de mau
tempo ou mesmo durante a noite manualmente. Esta ag&o sera respeitada e com o decorrer
do dia teremos talvez a melhora do clima ou o acontecimento do amanhecer. Neste caso,

0 estore ja se encontra aberto. Mas caso esta condi¢do ndo existisse, com o proximo
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anoitecer o estore ndo realizaria o fecho. Entdo estas medidas impedem este tipo de

acontecimentos, alterando o valor de “isAuto” para 1.

®

SIM NAO
Cliente MQTT conectado @

CheckButton

estor_flag =1 &&
sensorValue > limit &8&
isAuto == 1

closeAuto();

estor_flag == 0 &&
sensorValue < [imit &&
1sAuto == 1

openAuto();

éstor_flag == 0 &&
sensorValue > limit &&
isAuto == 0

closeAuto();
changeAuto(); S

SIM

estor_flag == 1 &&
sensorValue < limit
&& isAuto == 0

openAuto();
changeAuto();

Figura 33: Fluxograma da funcéo loop.
7.1.3 Comunicacao
No sentido de permitir obter informacbes sobre o estado dos estores ou
efetivamente comandar os estores a distancia, por Wi-Fi, fez-se uso desta potencialidade
do microcontrolador escolhido. A configuracdo do Wi-Fi pode ser feita diretamente no

codigo, definindo o nome da rede e palavra passe de acesso, mas isso dificulta a
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configuracdo para a maior parte dos usuarios, necessitando de um conhecimento

especifico que nem todos detém.

A forma de se resolver isso foi utilizar a biblioteca WifiManager que adiciona
uma pagina ou portal de conexdo ao esboco do microcontrolador. 1sso permite que se
conecte a qualquer rede local sem a necessidade de codificar as credenciais de rede no
esboco. Na primeira utilizacdo, sem ter configuracfes previas salvas, inicia-se no modo
ponto de acesso do inglés “access point” de abreviatura AP, onde o microcontrolador cria
uma rede Wi-Fi. Quando conectamos a esta rede, é exibido uma pequena pagina de
conexdo/administracdo, que permite ao usuario selecionar e conectar-se a uma rede local.
E para tal exibido uma lista com todas as redes Wi-Fi disponiveis. Apds 0 usuario
selecionar a rede e entrar com a palavra passe, 0 microcontrolador entdo reinicia e tenta
conectar-se a rede selecionada. Se for bem-sucedido, mostrara na porta serie 0 endere¢o
IP da rede local. Se a conexao falhar, uma mensagem de erro seré exibida. 1sso significa
que depois de se conectar a uma rede, ndo é mais necessario voltar a inserir as credenciais

de acesso - a menos que a rede mude.

Quando uma conexao é bem-sucedida, o microcontrolador salva as credenciais e
tenta se conectar a mesma rede, caso seja reiniciado. Se ndo conseguir conectar, ele usa
0 modo AP para exibir a pagina de conexdo novamente. A Figura 34 mostra, passo-a-

passo, como ¢ realizada a configuracdo de uma nova conexao.

/* ° x B

Estores

WiFiManager

Scan

Figura 34: Passo a passo configuracdo ESP.

O procedimento de conexdo segue 0s seguintes passos:
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1. Utilizando qualquer dispositivo com conectividade Wi-Fi, seleciona-se a rede
“Estores” e insere-se a palavra passe (para o exemplo foi definida como
“12345678”). Caso a pagina de configuracdo ndo abra automaticamente, digite o
endereco 192.168.4.1.

2. Natela ha quatro op¢des, das quais duas sdo para se conectar a uma rede existente:
- Configure Wi-Fi (esta exibird uma lista com as redes disponiveis)

-Configure Wi-Fi (No Scan) (aqui apenas sera disponibilizado um campo para

entrar manualmente com o nome da rede e palavra passe)

3. Escolher uma das redes e colocar a palavra passe (se precisar). De seguida salvar
e aguardar o ESP reiniciar.
4. Ao finalizar o boot, o ESP tentara se conectar a rede salva. Caso ndo consiga, ira

habilitar novamente o modo de Ponto de Acesso.

De forma a obter uma interface mais amigavel, foram adicionados alguns elementos
de animacdo nos botBes, como pode ser visto na imagem, ha troca de cor quando é
colocado o cursor sobre os mesmos. Essa alteragdo foi realizada com base no template
original da biblioteca wifiManager, este encontra-se disponivel dentro da pasta da
biblioteca e o diretério a depender do ambiente de desenvolvimento utilizado. Esta

template pode ser alterada, basta utilizar um editor de HTML.

Uma vez assegurada a conetividade a internet utilizou-se um servico e protocolo
MQTT para encaminhamento de mensagens. O protocolo MQTT é um protocolo de
mensagens leve para sensores e pequenos dispositivos. Este protocolo permite
comunicagdo mesmo utilizando redes com alta laténcia. O esquema de troca de
mensagens é fundamentado no modelo Publicador-Subscritor, extremamente simples e
leve. Na Figura 35 é exemplificado o modo de funcionamento. Os principios
arquiteténicos sdo minimizar o uso de banda de rede e uso de recursos dos equipamentos.
Estes principios tornam este protocolo ideal para as comunica¢des (M2M) “machine-to-
machine” e para as aplicagoes (IOT) “Internet of Things”. O MQTT encontra-se

atualmente na verséo 5.0 [15].
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Subscribe
]
Publish GLIENT

MOTT Broker iy
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~

V4
CLIENT Q i

GLIENT GLIENT

Figura 35: Esquema funcionamento MQTT.

Broker é um servico na nuvem, responsavel por receber ou filtrar as mensagens
que serdo encaminhadas ou enviadas a todos o0s subscribers de acordo com 0s interesses
de cada um. O Broker pode ser identificado pela placa de controlo via URL ou IP. Assim,
a partir deste, como publisher ou subscriber, pode-se conectar para comunicar ou trocar
dados, uns com os outros. Cada mensagem enviada pelo Publisher deve conter um tépico,
que sera usado pelo Broker para encaminhar a mensagem aos subscribers através desse
topico.

Uma vez que o usuario tenha este URL, que identifica o broker, podera ter acesso
a todas essas informacGes através de qualquer dispositivo com acesso a internet
(smartphone, desktop, notebook), basta que seja configurado uma aplicacdo ou até mesmo
uma pagina web. Pode-se assim ter acesso a informacao e controlar os atuadores de forma

manual ou automatica, em tempo real, a partir de qualquer lugar.

Para demonstracdo utilizamos um aplicativo genérico, com uma interface simples
e facil de usar. O servidor MQTT escolhido foi cloudmgtt.com por disponibilizar planos
de utilizag@o gratuitos, mas com limite de cinco conexdes simultaneas o que ja é suficiente
para a realizacdo de testes. Ha diversos servidores de MQTT pelo que € relativamente
facil ter acesso e utilizar um desses servidores. A Figura 36 representa as informacdes
utilizadas, onde temos o link de acesso ao servidor, identificacdo do usuario, palavra passe
e porta, entre outros parametros, que devem ser inseridos tanto na aplicacdo do

smartphone, quanto no codigo microcontrolador para estabelecer comunicacéo.
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Details

Instance info
Server m24.cloudmgtt.com Active Plan

User beblqdfj C Restart

Password VfiZp_..® o @ @
<)
Y

Port 11193
SSLPort 21193
Cute Cat

Websockets Port (TLS only) 31193

Connection limit

w

Reset DB

This will erase all stored messages and sessions. The instance will be restarted.

Figura 36: Detalhes servidor MQTT.

Tanto no microcontrolador quanto no smartphone deve ser configurado o topico
que receberd as mensagens e também o topico de envio. Este € um dos fatores mais
importantes do protocolo MQTT pois séo estes que identificam todas as mensagens. Os
elementos de rede podem enviar diversas mensagens e diversos topicos para o broker
MQTT, e os subscribers “escolhem” quais os topicos que querem subscrever. O trecho
do cddigo da Figura 37 representa o topico de recebimento de mensagens. Como pode ser
visto, temos um sistema condicional. Caso receba uma mensagem no topico
“WebInCome”, entdo prossegue-se para a segunda condicdo onde se verifica a
mensagem: “on” desencadeia a abertura dos estores e mudanca do estado automatico para
manual; e “off” desencadeia o fecho dos estores e também a mudan¢a do estado
automatico para manual. Qualquer outra mensagem € apenas reportado na serial como
opcao invalida. Estas acGes tém a mesma autoridade de acdes realizadas nos botdes
fisicos.

1 Eif (String(topic).equals {"WebInCom="}} {
2 — if (pavloadStr.equals("on"}) {

4 openWindows () ;
= changelhutol) !

7 } else if (pavloadStcr.equals("off")}) {
closeWindows ()

S changebuto() ;

10 } else {

11 Serial.println("CPCRO INVALIDL™)

Figura 37:Trecho do codigo responsavel pelo recebimento de mensagens MQTT.
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Quando é realizado o fecho ou abertura dos estores, mais especificamente quando
a fungdo “closeWindows” (ver Figura 38) ou “openWindows” (ver Figura 39) é
executada, alem de mudar os estados dos relés, o que ocasiona as a¢des de abertura ou
fecho, ¢ publicado no topico “webOutCome” o cddigo de cor RGB hexadecimal
“#FF000” que representa a cor vermelha quando o estore realiza o fecho, e para abertura

¢ publicado “#0000FF” representando a cor azul.

1 int closeWindows() {

2 digitalWrite (pinoRelel, HIGH); //muda estado do relel HIGH

3 delay (20) !

4 dlgltalWIltEﬂplﬁDRElEz, LDW} Jmuda estado do rele2 LOW

5 J nta fechado

5 estor flag =
3 client.publish(" = sFFOOCOO™y ; //RETCENA © CODIGC DE CCOR PRRA O SEEVIDCE MOTT
Serial.println("FECHANDO™) ;

}

Figura 38:Funcéo para fecho dos estores.

1 [Hint openWindows () {

2 digitalWrite(pinoRelel, LOW); //muda estado do relel low

3 delay (20}

4 dlgltalertetpquRelez, HIGH) ;//muda estado do 2 high

£ estor flag = ILCR 1, nta akerto

& client.publish ("W = #U000FE") ; //RETORNA O CODIGC DE COR PARA C SERVIDCR MQTT
7 Serial.println("Z 3"?'1“}

Figura 39:Funcéo para abertura dos estores.

Estas publicacdes quando uma a¢do ocorre tem a funcédo de disponibilizar ao usuario,
informac@es diretamente em uma aplicacdo ou mesmo péagina web, permitindo saber o
estado atual dos estores. Para receber e interpretar estas funcionalidades foi utilizado um
aplicativo genérico. Temos na Figura 40 a configuracdo dos parametros relacionados ao
broker MQTT, como endereco, porta, usuario e palavra passe.
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MQTT Dash

Name

estores
Address
m24.cloudmqtt.com
Port

11193

Enable connection encryption (SSL/TLS).
Note: if server certificate is self-signed, you need to
install it to your device or enable option below, otherwise
D connection will fail. If server certificate issued by a
known Certificate Authority (CA), it will work out of box,
without installing to you device. Also don't forget, that
MQTT servers have different ports for plain and SSL/TLS
connections.

D This broker uses self-signed SSL/TLS certificate. | trust
this certificate at my own risk.

User name
beblqdfj

User password

sesess s

Figura 40: Configuragdo das credenciais de comunicagéo.

Foram entdo criados dois botdes. O primeiro da Figura 41, para 0 envio de
informagdes para o microcontrolador, sendo este o responséavel pela abertura ou fecho
dos estores. Para este efeito foi configurado o topico para envio “WebInCome”. Logo
abaixo, a mensagem que sera enviada, neste casso o envio de “on” e “off”. Este & um
botdo conhecido como “toggle button” que é um botdo de alternéncia, 0 mesmo botéo

alterna entre os dois estados.

Na. Figura 42, é configurado um icone para assumir a cor referente ao codigo

RGB hexadecimal recebido no topico “webOutCome”.
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MQTT Dash
Name

button

Topic (sub)
WebInCome

Extract from JSON path (if payload is in JSON format), e.g.:
S.level.value. JSON path documentation at the URL below:
ht /github.com/jay! onPath/blob/master/README
n

Enable publishing

Topic (pub) - keep empty if the same as sub

Update metric on publish immediately (do not wait for
incoming message to update visual state)
Payload and icons. If you need not a switch, but a simple
button, just set the same payload values and the same icons
for On and Off. This way the switch will never change icon and
always send the same payload value.

on on off off

Figura 41: Configuracdo do botéo de abertura e fecho.

MQTT Dash

Name

colour test
Topic (sub)
WebOQutCome

Extract from JSON path (if payload is in JSON format), e.g.:
$.level.value. JSON path documentation at the URL below:

htt| gith nPath/blob/mas ME

Enable publishing

Topic (pub) - keep empty if the same as sub

Payload format
@ HEX string

O Numeric string

Update metric on publish immediately (do not wait for
incoming message to update visual state)

lcon

Figura 42: Configuracéo do icone que assumira a cor

publicada.

A Figura 43 representa o estore fechado e, como pode ser visto, foi recebida a cor

estores a

button colour test

4

Figura 43:Estado do aplicativo quando estore aberto. Figura 44: Estado do aplicativo quando estore fechado.

®

consequentemente é recebida a cor azul, como esta representado na. Figura 44.

estores

colour test

S

vermelha. Quando o botdo € pressionado entdo occore a bertura do estore e
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1.Concluséo

A ideia de um produto capaz de ser introduzido em um nicho de mercado com grande
potencial, ainda que em fase de experimentacdo, mostra-se muito atrativa por aprimorar
a eficiéncia térmica de edificios, além de fornecer facilidades cotidianas para 0s usuérios.
O produto é passivel de ser melhorado, designadamente com mais funcionalidades e com
aplicacéo de tecnologias complementares.

O projeto “Implementacdo de uma solucdo inteligente de controlo de estores” propos
o0 desenvolvimento de um produto para o controlo de estores, que com base nas condic¢des
climaticas fosse apto a tomar decisdes a fim de gerar uma economia por meio de bloquear
a perda de calor para o ambiente, ou permitir tirar vantagens das condigdes externas
quando tal é vantajoso. Durante o desenvolvimento chegou-se a um produto que, apesar
de ser um prototipo, demostrou 6tima funcionalidade, cumprindo com todos os objetivos
desejados e que segue as diretrizes definidas para este projeto, designadamente acomodar
a intervencdo dos utilizadores no processo de decisdo, ser facil de instalar seguindo o
principio DIY e atuando corretamente conforme as defini¢cdes dos pontos de interesse.

Em todos os testes finais o sistema respondeu de forma satisfatoria: mostrando grande
consisténcia, sendo totalmente capaz de recuperar o controlo em situacdo de falha de
energia, bem como reestabelecer a conetividade a internet, sem qualquer intervencao por

parte do utilizador.

Fica claro que para desenvolver este projeto foi necessario um estudo e uma coleta de
dados, que possibilitaram relacionar valores e chegar a um ponto de controlo aprimorado.
Sem duvidas, este estudo foi o responsavel por viabilizar a definicdo dos pontos de
controlo, mas ainda é necessaria uma aquisicdo de dados mais apurada e alargada, visto
que os dados coletados foram apenas referentes ao més de abril. Ndo obstante o curto

periodo, o ponto de controlo apurado mostrou-se bastante satisfatorio.

A construcdo mecanica do projeto foi um sucesso, na Figura 45 pode ser visto o
produto acabado e onde se prova a perfeita juncao entre as partes elétricas e a envolvente.
O desenho mecanico foi capaz de proporcionar as pegas internas firmeza, mesmo que o
processo de impressdo ndo seja o ideal para este tipo de produto, por ndo conferir a
flexibilidade necessaria para realizar o encaixe e desencaixe — podendo ocasionar a

quebra das travas e assim impossibilitar o encaixar da tampa. Claro que o ideal seria a
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utilizacdo de um processo de moldagem por injecdo, mas tal estava totalmente fora do
ambito de um projeto de mestrado, quer pelos custos, quer pelo tempo necessario. Mesmo
ndo sendo possivel o encaixe da tampa, este protétipo representa com fidelidade um

possivel produto comercial.

Figura 45: A: Encaixe envolvente e placa de circuito, B: sensores de toque acoplados a tampa, C: representacdo do
protétipo completo.

8.2.Dificuldades apresentadas
A falta de documentacdo acerca do ESP8266 dificulta bastante o embasamento
cientifico, sendo dificil encontrar informac6es técnicas e formais. Porem é um dispositivo

que merece ser explorado.

Ao longo deste projeto a maior dificuldade se deu no fim, ja quando néo estdvamos
trabalhando com uma placa de prototipagem e sim diretamente com o microcontrolador
ESP8266-12e que muitas vezes reiniciava, sem causa aparente. Existiram também muitas
dificuldades no upload do cédigo, que muitas vezes resultava em erro. Geralmente
ocorriam quando alguma das liga¢des estava com mal contato, problema comum quando
se utiliza breadboard para este tipo de ligacdo complexa, ou quando o ESP ndo era

reiniciado de forma adequada antes da instalacdo do programa.

Outro inconveniente € o uso de um sensor de luminosidade LDR, este implica que
deve estar exposto diretamente aos raios solares, ocasionando certa dificuldade de

instalacao.

8.3.Proposta para trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, a utilizagdo de sensores que possibilitam uma
melhor medigdo da radiagdo solar, visto que o sensor LDR nos reporta dados
adimensionais e para ser possivel utiliza-lo foi necessario estabelecer uma relagdo com
os valores de radiacdo. Nao obstante ter sido possivel obter bons resultados nesta relacéo,

para o periodo estudado, ndo se sabe no entanto o seu comportamento em outros periodos.
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Alterar o microcontrolador utilizado para o0 ESP-32 que ja conta com conetividade
“Bluetooth Low Energy” (BLE), que é uma variante do Bluetooth mas com baixo
consumo de energia. O aplicativo principal do BLE é a transmissdo de pequenas
quantidades de dados e, diferentemente do Bluetooth classico que esta sempre ativado, o
BLE permanece a maior parte do tempo em modo de suspensdo, exceto quando ha
necessidade de comunicar. Isso possibilita, por exemplo, o desenvolvimento de circuitos
que comuniquem entre si para a medi¢do de luminosidade e que podem ser instalados
externamente. Este tipo de solucdo permite o desenvolvimento de uma vasta variedade de

circuitos e solucdes.

Uma solucdo para substituir a utilizacdo do sensor LDR, seria o desenvolvimento do
projeto descrito no artigo [16]. Este projeto descreve a utilizacdo de pequenas células
fotovoltaicas de silicio que, quando irradiadas pelo sol, produzem eletricidade, e quanto
mais radiacao solar a atinge, mais eletricidade produz. Com a montagem de um circuito
resistente entre os terminais negativo e positivo da célula fotovoltaica permite-se que uma
corrente flua através deste circuito. Essa corrente pode ser medida e sua variancia é
linearmente proporcional & quantidade de luz solar que atinge a superficie da célula. Com
a implementacao de algumas relacGes e calculos é possivel obter a medi¢édo em watts por

metro quadrado, com uma boa preciséo.

Esta tecnologia aliada a um controlador que dispem de uma conexdo BLE possibilita
0 desenvolvimento de um circuito de medicdo preciso e que possa ser instalado
externamente, onde a propria radiacdo solar alimenta o circuito ou carregue suas baterias.
A conexdo BLE realiza a comunicagdo com o microcontrolador do estore,
disponibilizando assim valores reais de w/mz2, que se acredita podera aumentar em muito
a precisdo desta solucdo — no que diz respeito a determinar 0s pontos/instantes 6timos

para a abertura e fecho dos estores.
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ANEXO 1

name : SunEarthTools. com - Zl/06/2013
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date: 16/08/2019
time: 18:00 gmto
azim.: 265.19°
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ANEXO 2

#include "DHT.h"
#include <rExcel.h>
rExcel myExcel; // clase para a exportacdo de
dados para Excel
long idx = 0; // index
int 1dr = A0; //Setando a utilizacdo do LDR porta ADC A0
int valorldr = 0;//varidvel para armazenar a leitura do ldr.
// DHT Sensor definicdo dos pinos
DHT dhtin (7, DHT22);
DHT dhtout (8, DHT22);

void setup () {
Serial.begin(9600); definicdo da comunicacdo serial
Serial.println ("DHT test!");
dhtin.begin () ;
dhtout.begin () ;
myExcel.clearInput () ;
delay (500) ;
void loop () |
valorldr = analogRead (ldr);

float hout = dhtout.readHumidity(); // realiza a leitura de humidade
e guarda nesta variavel

float tout = dhtout.readTemperature(); // realiza a leitura de
temperatura e guarda nesta variavel
if (isnan (hout) || isnan(tout)) {
Serial.println("Falha na leitura do sensor DHT OUT");
return;

}
float hicout = dhtout.computeHeatIndex (tout, hout, false);

/) ————————— IN— e
float hin = dhtin.readHumidity(); // realiza a leitura de humidade e
guarda nesta variavel
float tin = dhtin.readTemperature(); // realiza a leitura de
temperatura e guarda nesta variavel
if (isnan(hin) || isnan(tin)) {
Serial.println("Falha na leitura do sensor DHT IN!");
return;

}

float hicin = dhtout.computeHeatIndex (tin, hin, false);

/) === EXPORTACAO DOS DADOS PARA O EXCEL-—=-—=——=—==—==———————
J//——————= OUT-——————————
myExcel.writeIndexed ("Example", idx+11, 1,"%date%"); // escreve

$date% (que serd convertido na data atual) na planilha 'Exemplo' linha
'idx + 11' coluna '1'

myExcel.writeIndexed ("Example", idx+11, 2,"%timeSs"); // escreve
%time% (que serd convertido no hordrio atual) para a planilha 'Exemplo'
linha 'idx + 11' coluna '2'

myExcel.writeIndexed ("Example", idx+11, 3, tout,3); // escreve
tout, temperatura externa na planilha 'Exemplo' linha 'idx + 11' coluna
'3'

myExcel.writeIndexed ("Example", idx+11, 4, wvalorldr, 3); //
escreve valorldr, na planilha 'Exemplo' linha 'idx + 11' coluna '4'
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myExcel.writeIndexed ("Example", idx+11, 6, tin,3);

// escreve
tin, temperatura interna na planilha 'Exemplo' linha 'idx + 11' coluna
131

idx++;

delay (120000); //delay de 2 minutos
}
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ANEXO 3

Externo Interno
Date Time Temp(OUT) Temp(IN)
25-abr-2019 10:58:42 13,40 14,00
25-abr-2019 11:00:44 13,40 14,00
25-abr-2019 11:02:45 13,90 14,20
25-abr-2019 11:04:47 14,40 14,30
25-abr-2019 11:06:49 14,60 14,40
25-abr-2019 11:08:50 14,80 14,50
25-abr-2019 11:10:51 14,80 14,40
25-abr-2019 11:12:52 14,80 14,40
25-abr-2019 11:14:53 14,80 14,40
25-abr-2019 11:16:54 15,00 14,50
25-abr-2019 11:18:54 15,00 14,60
25-abr-2019 11:20:56 15,00 14,60
25-abr-2019 11:22:57 15,00 14,70
25-abr-2019 11:24:59 15,00 14,70
25-abr-2019 11:27:00 15,10 14,80
25-abr-2019 11:29:01 15,10 14,90
25-abr-2019 11:31:03 15,30 15,00
25-abr-2019 11:33:05 15,40 15,20
25-abr-2019 11:35:06 15,30 15,00
25-abr-2019 11:37:07 15,30 15,00
25-abr-2019 11:39:09 15,30 15,00
25-abr-2019 11:41:10 15,30 15,10
25-abr-2019 11:43:11 15,40 15,20
25-abr-2019 11:45:12 15,40 15,20
25-abr-2019 11:47:14 15,50 15,20
25-abr-2019 11:49:15 15,50 15,30
25-abr-2019 11:51:16 15,50 15,20
25-abr-2019 11:53:17 15,50 15,20
25-abr-2019 11:55:19 15,50 15,20
25-abr-2019 11:57:20 15,50 15,30
25-abr-2019 11:59:21 15,40 15,10
25-abr-2019 12:01:22 15,40 15,10
25-abr-2019 12:03:23 15,30 15,00
25-abr-2019 12:05:25 15,20 15,00
25-abr-2019 12:07:26 15,30 15,00
25-abr-2019 12:09:27 15,00 15,00
25-abr-2019 12:11:28 15,00 15,00
25-abr-2019 12:13:30 15,00 15,00
25-abr-2019 12:15:31 15,00 15,00
25-abr-2019 12:17:32 15,10 15,10
25-abr-2019 12:19:35 15,10 15,10
25-abr-2019 12:21:36 15,20 15,20
25-abr-2019 12:23:37 15,30 15,10
25-abr-2019 12:25:39 15,00 15,00
25-abr-2019 12:27:40 15,00 14,90

59



25-abr-2019 12:29:41 14,80 14,60
25-abr-2019 12:31:43 14,60 14,40
25-abr-2019 12:33:44 14,50 14,30
25-abr-2019 12:35:45 14,40 14,30
25-abr-2019 12:37:46 14,40 14,20
25-abr-2019 12:39:48 14,50 14,30
25-abr-2019 12:41:49 14,60 14,30
25-abr-2019 12:43:50 14,40 14,40
25-abr-2019 12:45:52 14,60 14,60
25-abr-2019 12:47:53 14,60 14,60
25-abr-2019 12:49:54 14,90 14,80
25-abr-2019 12:51:56 14,70 14,70
25-abr-2019 12:53:57 14,60 14,60
25-abr-2019 12:55:58 14,50 14,50
25-abr-2019 12:57:59 14,70 14,70
25-abr-2019 13:00:01 15,00 15,00
25-abr-2019 13:02:02 15,00 15,00
25-abr-2019 13:04:03 15,00 15,00
25-abr-2019 13:06:03 15,00 15,00

MEDIA 14,94 14,79

Erro Percentual 0,009938
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ANEXO 4

Fonte: Manual do utilizador/instalador. Adaptado. Motorline.pt

02. O AUTOMATISMO

02. O AUTOMATISMO
MODELOS E REFERENCIAS DOS MOTORES

3 S

35mm | 155
4B 35
I 230vac 50Hz B Nm 26 RPM <43 dB 4 min. 126 W 555 mm
I 230Vac 50Hz 10 Nm 17 RPM <43 dB 4 min. 126 W 545 mm
I 230Vac 50Hz 10 Nm 17 RPM <43 dB & min. 126 W 515 mm
[ TuB206FRA | z30vacsoHz  toNm  TRPM  «i3dB  4min. 26W 61 mm
_ c . c
o Y | g
RN
45mm - .
o 1Y
[ B asovacsoMz  sNm o 7RPM <3dB 4min W3W 463mm
[ TusaserRA | 23ovacsoHz  1sNm TWRPM  <3dB  4min  43W  561mm
[ resav | sNm 2RPM «3dB 4min. oW seomm
I 230Vac 50Hz 15 Nm 17 RPM <43 dB 4 min. 143 W 395 mm
[ UB3sE | 230vacsoMz  20Nm  W7RPM <3dB 4min.  16W  463mm
| Tusserra | 230vacsoMz  20Nm  WRPM  <3dB  4min.  156W  561mm
[ 7umsoE | 2sovacsoMz  3oNm  1SRPM <i3dB 4min 204W  483mm
I 230vac 50Hz 30 Nm 15 RPM <43 dB 4 min. 204 W 592 mm
I 230Vac 50Hz 30Nm 15 RPM <43 dB & min. 204 W 620 mm
I 230Vac 50Hz 40 Nm 12 RPM =43 dB 4 min. 210w 511 mm
[ TuB70EFRA | 230vacsoHz  4oNm  12RPM «3dB  4min. 2w enmm
I 230Vac 50Hz 50 Nm 12 RPM <43 dB 4 min. mw 511 mm
I 230Vac 50Hz 50 Nm 12 RPM <43 dB 4 min. 32W 631 mm
I 230Vac 50Hz S50Nm 12 RPM <43 dB & min. 28T W 590 mm
Motorline

’ _

'

230Vac 50Hz
230Vac 50Hz
230Vac 50Hz
230Vac 50Hz
230Vac 50Hz

3 S

3

92

230Vac 50Hz

230Vac 50Hz

c

c

{
o o
o) [0
L
|35 2( |
| 395 ]
615
BO Nm 12 RPM <50 dB & min. 350 W 607 mm
B0 Nm 12 RPM <50 dB & min. 350 W 604 mm
120 Nm 9 RPM <50 dB & min. 360 W 607 mm
120 Nm 9 RPM <50 dB & min. 3B0W 688 mm
140 Nm 2 RPM <50 dB & min. sow BO7 mm
®
12
415
180 Nm 12 RPM <65 dB 4 min. 570'W 635 mm
300 Nm 6 RPM <65 dB & min. SBOW 663 mm

D Todos os nosso motores utilizam fim de curso mecanico.

G

Motorline
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ANEXO 5
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ANEXO 6

//PARA ESCOLHA AUTOMATICA ENTRE ESP8266 E ESP32

#if defined (ESP8266)

#include <ESP8266WiFi.h> //ESP8266 Core WiFi Library
#else

#include <WiFi.h> //ESP32 Core WiFi Library
#endif

#1f defined (ESP8266)
#include <ESP8266WebServer.h> //Servidor Web local wusado para o
portal de configuracdo

#else

#include <WebServer.h> //Servidor Web local usado para o portal de
configuracao

#endif

#include <WiFiManager.h> // Gerenciador WIFI (
https://github.com/zhouhan0126/WIFIMANAGER-ESP32 ) >>

https://github.com/tzapu/WiFiManager (ORIGINAL)

#include <PubSubClient.h> //Biblioteca para publicacao / assinatura
com um servidor MQTT

#include <DNSServer.h> //Servidor DNS local usado para redirecionar
todas as solicitagdes para o portal de configuracéo

#include <SPI.h>

//flag para indicar se foi salva uma nova configuracao de rede
bool shouldSaveConfig = false;

const char* mgtt server = "m24.cloudmgtt.com"; //Endereco do servidor
mgtt
const char* device id = "esp8266"; //Nome do device

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);

const int PIN AP = 4; //pino do botao RESET WIFI CONFIG
const int 1ldr = AO0; // pino de leitura do sensor LDR

const int pinoRelel = 16; //PINO DIGITAL UTILIZADO POR RELE 1
const int pinoRele2 = 5; //PINO DIGITAL UTILIZADO POR RELE 2

const int pinoBotaol 13; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO BOTAO
const int pinoBotao?2 12; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO BOTAO

int sensorValue;//Variavel que armazena valor ldr

int tentativas = 0; //variavel para contar a quantidades de
tentativas para conectar no servidor MQTT

int estor_flag = 0; //variavel QUE CONTROLA O ESTADO DO ESTOR (1
ABERTO /2 FECHADO)

int limit = 100; // variavel que define o valor LDR limete de abertura
e fechamento

int sum; //Variavel de soma para media do LDR usada para calculo da
media

int count; // CONTADOR PARA MEDIA LDR

int isAuto = 1; // FLAG PARA DEFINIR AUTOMATICO OU MANUAL
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unsigned long lastMsg = 0; //VARIAVEL CALCULO DE TEMPO PARA PRINTAR
E OBTER VALOR DO LDR

//variaveis para contagem de tempo

int 1 = 0;

unsigned long timeInit;

unsigned long timeEnd;

unsigned long seconds;

long lastReconnectAttempt = -900000; //contador de tempo para tentar
reconectar mgtt

// funcdo para reset de configuracao
void ICACHE RAM ATTR WifiReset () {

WiFiManager wifiManager;
Serial.println ("resetar");
wifiManager.resetSettings () ;

delay (5000) ;

Serial.println("Conectou ESP AP!!!");
ESP.restart () ;

// =====SETUP= ====================
void setup () {

Serial.begin(115200); // Inicia a comunicacdo serial

pinMode (PIN AP, INPUT); //DEFINE O PINO reset COMO entrada
pinMode (pinoRelel, OUTPUT); //DEFINE O PINO COMO saida
pinMode (pinoRele2, OUTPUT); //DEFINE O PINO COMO saida

pinMode (pinoBotaol, INPUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA
pinMode (pinoBotao2, INPUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA

digitalWrite (pinoRelel, HIGH); //rele INICIA DESLIGADO
digitalWrite (pinoRele2, HIGH); //rele INICIA DESLIGADO

//declaracao do objeto wifiManager
WiFiManager wifiManager;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PIN AP), WifiReset, RISING);
//define quando o botao reset e apertado chama a funcao reset
//callback para quando entra em modo de configuracao AP

wifiManager.setAPCallback (configModeCallback) ;
//callback para quando se conecta em uma rede, ou seja, quando passa
a trabalhar em modo estacao

wifiManager.setSaveConfigCallback (saveConfigCallback) ;

wifiManager.setMinimumSignalQuality(10); // % minima para ele
mostrar no SCAN

//wifiManager.setRemoveDuplicateAPs (false); //remover redes
duplicadas (SSID iguais)
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wifiManager.setConfigPortalTimeout (180); //timeout de 180 seg/ 3
mim, para o ESP nao ficar esperando para ser configurado para sempre
if (!wifiManager.autoConnect ("Estores","12345678")) { //cria uma
rede wifi com o nome Estores e senha 12345678
Serial.println("Falha na configuracdo de conexao WIFI");

delay (3000) ;
}

client.setServer (mgtt server, 11193);
client.setCallback (callback) ;
}
void callback (char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print ("Message arrived [");
Serial.print (topic);
Serial.print ("] ");
String payloadStr = "";
for (int 1 = 0; i < length; i++) {
payloadStr += (char)payload[i];
}
Serial.println();
if (String(topic) .equals ("WebInCome")) {
if (payloadStr.equals("on")) {

openWindows () ;
changeAuto () ;

} else if (payloadStr.equals ("off")) {
closeWindows () ;
changeAuto () ;

} else {
Serial.println ("OPCAO INVALIDA");

}

}
boolean reconnect ()
{
while (!client.connected()&& tentativas < 3 )
{
Serial.print ("Attempting MQTT connection...");
if (client.connect (device id, "beblqgdfj", "VfjZp kPOJLf"))
{
Serial.println ("connected");
client.subscribe ("WebInCome") ;
}
else

{

Serial.print("failed, rc=");

Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
delay(5000) ;

tentativas=tentativas+1;
Serial.print ("Tentativas de conexao com servidor MQTT:");
Serial.println (tentativas);
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return client.connected();

}
// === LOOP=== ——= _

void loop () {
if (!client.connected()) {
long nowmgtt = millis();
if (nowmgtt - lastReconnectAttempt > 900000) {
lastReconnectAttempt = nowmgtt;
tentativas =0;
// Attempt to reconnect
if (reconnect()) {
lastReconnectAttempt = 0;
}
}
} else {
// Client connected

client.loop();

}

long now = millis();

if (now - lastMsg > 2000) {
lastMsg = now;

sensorValue = analogRead (1ldr) ; // Ler o pino analogico AO0 onde
esta conectado o LDR
Serial.println (sensorValue) ; // Mostrar valor da voltagem no

monitor serial

}
checkButton () ;

if (estor flag == && sensorValue > limit && isAuto == 1) {
sum = 0;
count = 0;
closeAuto () ;
}
if (estor flag == && sensorValue < limit && isAuto == 1) {
sum = 0;
count = 0;
openAuto () ;
}
if (estor flag == 0 && sensorValue > limit && isAuto == 0) {
sum = 0;
count = 0;
closeAuto (),
changeAuto () ;
}

if (estor flag == && sensorValue < limit && isAuto == 0) {
sum = 0;
count = 0;
openAuto () ;
changeAuto () ;

67



// === == FUNCAO

int openWindows () {
digitalWrite (pinoRelel, LOW); //muda estado do relel low
delay (20);

digitalWrite (pinoRele2, HIGH);//muda estado do rele2 high

estor flag = 1; //VARIAVEL RECEBE O VALOR 1

client.publish ("WebOutCome", "#0000FF"); //RETORNA O CODIGO DE COR
PARA O SERVIDOR MQTT

Serial.println ("ABRINDO") ;

}

int closeWindows () {
digitalWrite (pinoRelel, HIGH); //muda estado do relel HIGH
delay (20);

digitalWrite (pinoRele2, LOW);//muda estado do rele2 LOW

estor flag = 0; //VARRIAVEL RECEBE O VALOR 0

client.publish ("WebOutCome", "#FF0000"); //RETORNA O CODIGO DE COR
PARA O SERVIDOR MQTT

Serial.println ("FECHANDO") ;

}
int checkButton () {

if ((digitalRead(pinoBotaol) == HIGH) && (estor flag == 0)) { //SE
A LEITURA DO PINO FOR IGUAL A LOW E VARIAVEL estor_flag FOR IGUAL A
0, FAZ
while (digitalRead(pinoBotaol) != 0) // TRAVA O LOOP EQUANTO O
BOTAO ESTA PRECIONADO SERVIDO COM SEGURANAfé€;A
{

delay(100);
épenwindows();
changeAuto () ;
}/ —————————————————————————————— CONFIG BOTAO 02-----—————-———————
| if ((digitalRead (pinoBotao2) == HIGH) &5 (estor_flag == 1)) { //SE

A LEITURA DO PINO FOR IGUAL A LOW E VARIAVEL estor flag FOR IGUAL A
0, FAZ

while (digitalRead(pinoBotao2) != 0) // TRAVA O LOOP EQUANTO O
BOTAO ESTA PRECIONADO SERVIDO COMO SEGURANCA
{
delay (100) ;
}
closeWindows () ;
changeAuto () ;
}
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int changeAuto () {
if (isAuto == 0) {
isAuto = 1;
} else {
isAuto = 0;
}
}
int closeAuto () {
Serial.println ("CALCULANDO MEDIA DE FECHAMENTO") ;
timeInit = millis();
seconds = 0;
while (seconds < 10000) {
checkButton () ;
delay (10);
sensorValue = analogRead (ldr) ; // Ler o pino analogico AO0 onde
esta o LDR
//Serial.println (sensorValue) ; // Mostrar valor da voltagem no
monitor serial
sum = sum + sensorValue;
count++;

timeEnd = millis () ;
seconds timeEnd - timeInit;

}

int media sum / count;

if (media > limit) {
closeWindows () ;

}
}
int openAuto () {
Serial.println ("CALCULANDO MEDIA DE ABERTURA");
timeInit = millis();
seconds = 0;
while (seconds < 10000) {

checkButton () ;

delay (10);

sensorValue = analogRead (ldr) ; // Ler o pino analogico A0 onde
esta o LDR

// Serial.println (sensorValue); // Mostrar valor da voltagem

no monitor serial
sum = sum + sensorValue;

count++;
timeEnd = millis{();
seconds = timeEnd - timeInit;
}
int media = sum / count;
if (media < limit) {
openWindows () ;

1
}

//callback que indica que o ESP entrou no modo AP

void configModeCallback (WiFiManager *myWiFiManager) {
Serial.println ("Entrou no modo de configuracao");
Serial.println (WiFi.softAPIP()); //imprime o IP do AP
Serial.println (myWiFiManager->getConfigPortalSSID()); //imprime o

SSID criado da rede
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}
//callback que indica que salvamos uma nova rede para se conectar

(modo estacao)

void saveConfigCallback () {
Serial.println("Configuracao salva");
Serial.println (WiFi.softAPIP()); //imprime o IP do AP
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ANEXO 7
Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radia¢c&o (W/m?)

01/04/2019 06:00:00 7,4 981 12,0 01/04/2019 06:00 3,80 69 38 0

01/04/2019 07:00:00 4,0 534 11,8 01/04/2019 07:00 2,90 38 29 0

01/04/2019 08:00:00 6,3 359 11,4 01/04/2019 08:00 5,70 57 39 65
01/04/2019 09:00:00 11,5 91 11,6 01/04/2019 09:00 10,00 10 5,8 234
01/04/2019 10:00:00 14,2 11 14,3 01/04/2019 10:00 12,10 12,1 10 363
01/04/2019 11:00:00 17,7 26 17,9 01/04/2019 11:00 13,80 13,8 11,9 543
01/04/2019 12:00:00 19,7 81 20,0 01/04/2019 12:00 15,30 15,3 13,8 691
01/04/2019 13:00:00 21,1 90 21,3 01/04/2019 13:00 16,90 16,9 15,3 753
01/04/2019 14:00:00 22,4 40 22,7 01/04/2019 14:00 15,80 17,5 15,8 601
01/04/2019 15:00:00 21,1 10 21,3 01/04/2019 15:00 15,70 16,2 15,6 444
01/04/2019 16:00:00 22,0 63 22,3 01/04/2019 16:00 14,60 15,7 14,4 266
01/04/2019 17:00:00 20,5 88 20,8 01/04/2019 17:00 15,20 15,2 13,8 237
01/04/2019 18:00:00 19,6 326 19,9 01/04/2019 18:00 14,40 15,3 14,3 80
01/04/2019 19:00:00 16,6 411 16,7 01/04/2019 19:00 13,80 14,4 13,8 44
01/04/2019 20:00:00 14,4 519 14,6 01/04/2019 20:00 12,90 13,8 129 5

01/04/2019 21:00:00 13,3 998 13,4 01/04/2019 21:00 12,60 129 12,3 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

02/04/2019 06:00:00 6,0 947 13,0 02/04/2019 06:00 3,90 46 39 0

02/04/2019 07:00:00 8,2 528 13,9 02/04/2019 07:00 2,90 39 29 2

02/04/2019 08:00:00 8,9 451 14,2 02/04/2019 08:00 ---
02/04/2019 09:00:00 10,4 320 14,6 02/04/2019 09:00 —
02/04/2019 10:00:00 11,9 289 15,1 02/04/2019 10:00 —
02/04/2019 11:00:00 12,8 140 15,8 02/04/2019 11:00 —
02/04/2019 12:00:00 14,6 86 16,2 02/04/2019 12:00 —
02/04/2019 13:00:00 17,2 77 17,0 02/04/2019 13:00 -—-
02/04/2019 14:00:00 22,0 81 23,8 02/04/2019 14:00 17,20 17,2 16,6 784
02/04/2019 15:00:00 22,8 69 23,3 02/04/2019 15:00 17,20 17,5 17,2 749
02/04/2019 16:00:00 24,6 58 27,1 02/04/2019 16:00 17,40 17,6 17,1 650
02/04/2019 17:00:00 23,6 16 26,5 02/04/2019 17:00 16,10 17,5 16,1 483
02/04/2019 18:00:00 20,8 36 24,3 02/04/2019 18:00 15,40 16,2 15,4 307
02/04/2019 19:00:00 17,7 246 22,2 02/04/2019 19:00 14,10 154 141 120
02/04/2019 20:00:00 14,7 516 19,5 02/04/2019 20:00 12,20 14 12,2 6

02/04/2019 21:00:00 12,6 756 13,5 02/04/2019 21:00 10,80 12,2 10,8 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

03/04/2019 06:00:00 4,9 1.012 57 03/04/2019 06:00 4,40 46 43 0

03/04/2019 07:00:00 4,7 500 5,4 03/04/2019 07:00 4,10 44 39 3

03/04/2019 08:00:00 5,9 405 6,8 03/04/2019 08:00 5,30 53 41 45
03/04/2019 09:00:00 8,3 60 9,3 03/04/2019 09:00 7,20 72 53 269
03/04/2019 10:00:00 9,1 10 10,3 03/04/2019 10:00 7,80 78 7,2 452
03/04/2019 11:00:00 11,1 40 13,3 03/04/2019 11:00 8,70 87 79 626
03/04/2019 12:00:00 11,6 20 13,4 03/04/2019 12:00 8,20 9 8,2 532
03/04/2019 13:00:00 11,5 15 13,3 03/04/2019 13:00 9,00 9,2 8 478
03/04/2019 14:00:00 11,5 14 12,4 03/04/2019 14:00 8,10 9 7,4 415
03/04/2019 15:00:00 12,4 16 12,6 03/04/2019 15:00 9,10 95 81 592
03/04/2019 16:00:00 14,1 35 15,5 03/04/2019 16:00 9,90 10,1 9,1 624
03/04/2019 17:00:00 13,6 13 15,3 03/04/2019 17:00 9,40 10,1 8,8 469
03/04/2019 18:00:00 12,1 99 14,1 03/04/2019 18:00 8,30 94 82 225
03/04/2019 19:00:00 9,9 235 12,4 03/04/2019 19:00 7,40 86 74 126
03/04/2019 20:00:00 7,7 517 10,3 03/04/2019 20:00 6,10 74 6,1 6

03/04/2019 21:00:00 6,3 946 6,7 03/04/2019 21:00 4,80 6,1 48 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

04/04/2019 06:00:00 3,4 911 6,0 04/04/2019 06:00 1,10 15 11 0

04/04/2019 07:00:00 3,7 525 6,4 04/04/2019 07:00 1,60 16 09 3

04/04/2019 08:00:00 4,0 424 6,5 04/04/2019 08:00 2,60 27 16 39
04/04/2019 09:00:00 4,8 132 6,4 04/04/2019 09:00 4,10 42 2,6 196
04/04/2019 10:00:00 5,3 79 6,9 04/04/2019 10:00 4,50 45 39 266
04/04/2019 11:00:00 7,0 85 8,4 04/04/2019 11:00 5,50 55 45 315
04/04/2019 12:00:00 8,3 84 8,8 04/04/2019 12:00 6,20 64 55 360
04/04/2019 13:00:00 9,0 69 9,0 04/04/2019 13:00 7,00 72 6,2 405
04/04/2019 14:00:00 9,2 87 9,2 04/04/2019 14:00 7,10 72 68 254
04/04/2019 15:00:00 9,5 85 9,3 04/04/2019 15:00 6,30 73 63 278
04/04/2019 16:00:00 8,8 121 9,0 04/04/2019 16:00 5,40 6,3 54 205
04/04/2019 17:00:00 7,4 290 8,7 04/04/2019 17:00 4,70 55 47 97
04/04/2019 18:00:00 6,0 383 8,4 04/04/2019 18:00 4,60 47 44 55
04/04/2019 19:00:00 53 453 7,9 04/04/2019 19:00 4,30 46 43 28
04/04/2019 20:00:00 4,6 528 6,1 04/04/2019 20:00 4,30 44 43 2

04/04/2019 21:00:00 4,6 991 5,0 04/04/2019 21:00 4,50 45 43 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

05/04/2019 06:00:00 3,4 899 4,0 05/04/2019 06:00 3,10 32 31 0

05/04/2019 07:00:00 3,3 534 3,8 05/04/2019 07:00 31 29 0

05/04/2019 08:00:00 3,8 328 4,3 05/04/2019 08:00 3,40 34 28 79
05/04/2019 09:00:00 4,5 230 5,0 05/04/2019 09:00 3,80 39 34 129
05/04/2019 10:00:00 6,1 50 6,9 05/04/2019 10:00 5,10 52 38 303
05/04/2019 11:00:00 7,4 42 8,9 05/04/2019 11:00 5,80 5,8 4 428
05/04/2019 12:00:00 8,6 38 10,0 05/04/2019 12:00 6,70 6,7 59 563
05/04/2019 13:00:00 9,5 34 11,0 05/04/2019 13:00 7,60 7,6 6 579
05/04/2019 14:00:00 10,8 29 11,6 05/04/2019 14:00 7,60 84 6,9 524
05/04/2019 15:00:00 10,5 45 10,8 05/04/2019 15:00 5,80 81 58 293
05/04/2019 16:00:00 8,8 49 9,7 05/04/2019 16:00 6,30 6,3 53 286
05/04/2019 17:00:00 9,7 76 10,9 05/04/2019 17:00 6,30 72 6,3 251
05/04/2019 18:00:00 8,1 156 9,4 05/04/2019 18:00 5,90 6,3 53 177
05/04/2019 19:00:00 7,1 284 9,0 05/04/2019 19:00 5,30 6,2 53 100
05/04/2019 20:00:00 5,5 522 7,4 05/04/2019 20:00 4,50 53 44 4

05/04/2019 21:00:00 5,0 967 5,3 05/04/2019 21:00 4,80 48 44 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

06/04/2019 06:00:00 3,1 1.001 3,6 06/04/2019 06:00 2,90 29 27 0

06/04/2019 07:00:00 3,2 534 3,7 06/04/2019 07:00 2,80 3 2,6 0

06/04/2019 08:00:00 2,4 408 2,8 06/04/2019 08:00 2,20 22 272 45
06/04/2019 09:00:00 3,0 364 3,4 06/04/2019 09:00 2,50 26 19 63
06/04/2019 10:00:00 4,8 233 5,4 06/04/2019 10:00 4,10 41 23 127
06/04/2019 11:00:00 6,8 77 8,1 06/04/2019 11:00 5,30 53 41 249
06/04/2019 12:00:00 6,8 74 7,9 06/04/2019 12:00 4,40 53 4 253
06/04/2019 13:00:00 6,8 34 7,8 06/04/2019 13:00 5,30 54 43 577
06/04/2019 14:00:00 7,3 12 7,9 06/04/2019 14:00 4,90 57 43 359
06/04/2019 15:00:00 8,8 51 9,0 06/04/2019 15:00 6,80 68 49 632
06/04/2019 16:00:00 10,8 20 11,8 06/04/2019 16:00 6,10 7,7 54 504
06/04/2019 17:00:00 10,9 8 12,3 06/04/2019 17:00 8,10 81 6,1 432
06/04/2019 18:00:00 10,4 5 12,1 06/04/2019 18:00 7,80 81 7.6 380
06/04/2019 19:00:00 9,0 429 11,3 06/04/2019 19:00 4,20 78 4,2 37
06/04/2019 20:00:00 4,8 522 6,4 06/04/2019 20:00 4,40 46 4.1 4

06/04/2019 21:00:00 4,5 907 4,9 06/04/2019 21:00 3,80 44 3.8 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

07/04/2019 06:00:00 4,0 997 4,6 07/04/2019 06:00 3,50 3,7 35 0

07/04/2019 07:00:00 3,8 516 4.4 07/04/2019 07:00 3,50 36 34 6

07/04/2019 08:00:00 4,7 396 54 07/04/2019 08:00 4,20 42 35 50
07/04/2019 09:00:00 7,1 76 8,0 07/04/2019 09:00 6,10 6,2 4.2 365
07/04/2019 10:00:00 7,1 109 8,0 07/04/2019 10:00 6,00 6,1 5,6 216
07/04/2019 11:00:00 9,2 97 11,0 07/04/2019 11:00 7,10 7,2 6 251
07/04/2019 12:00:00 10,1 94 11,6 07/04/2019 12:00 7,80 78 7.1 322
07/04/2019 13:00:00 10,4 81 12,0 07/04/2019 13:00 8,30 83 7.8 314
07/04/2019 14:00:00 10,6 184 11,5 07/04/2019 14:00 7,70 83 7,7 160
07/04/2019 15:00:00 10,0 192 10,2 07/04/2019 15:00 6,30 7,7 6,3 152
07/04/2019 16:00:00 9,7 167 10,6 07/04/2019 16:00 6,70 69 6,3 169
07/04/2019 17:00:00 9,3 421 10,4 07/04/2019 17:00 6,80 69 6,6 82
07/04/2019 18:00:00 8,7 496 10,2 07/04/2019 18:00 6,10 68 6,1 35
07/04/2019 19:00:00 7,0 540 8,8 07/04/2019 19:00 5,90 6,1 59 17
07/04/2019 20:00:00 6,2 803 8,2 07/04/2019 20:00 5,40 59 54 1

07/04/2019 21:00:00 5,6 963 6,0 07/04/2019 21:00 5,40 54 54 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

08/04/2019 06:00:00 7,7 1.007 8,9 08/04/2019 06:00 6,80 72 68 0

08/04/2019 07:00:00 7,2 534 8,3 08/04/2019 07:00 6,8 6,7 0

08/04/2019 08:00:00 7,7 249 8,8 08/04/2019 08:00 6,90 69 6,1 118
08/04/2019 09:00:00 9,3 25 10,4 08/04/2019 09:00 8,10 81 6,9 329
08/04/2019 10:00:00 10,4 5 11,7 08/04/2019 10:00 8,60 89 81 420
08/04/2019 11:00:00 11,0 45 13,1 08/04/2019 11:00 8,30 86 7.1 293
08/04/2019 12:00:00 13,3 18 15,3 08/04/2019 12:00 9,30 10,3 8,3 493
08/04/2019 13:00:00 14,4 2 16,6 08/04/2019 13:00 11,50 115 9.3 931
08/04/2019 14:00:00 15,4 47 16,6 08/04/2019 14:00 11,60 12 11,2 621
08/04/2019 15:00:00 15,5 58 15,8 08/04/2019 15:00 11,60 119 11,4 649
08/04/2019 16:00:00 16,4 176 18,0 08/04/2019 16:00 8,80 11,7 8,8 163
08/04/2019 17:00:00 14,9 20 16,6 08/04/2019 17:00 11,00 11 7,8 503
08/04/2019 18:00:00 14,4 79 16,8 08/04/2019 18:00 10,70 11,2 10,7 247
08/04/2019 19:00:00 12,8 251 16,0 08/04/2019 19:00 10,40 11,1 10,4 117
08/04/2019 20:00:00 10,9 519 14,5 08/04/2019 20:00 8,40 104 84 5

08/04/2019 21:00:00 8,7 1.001 9,3 08/04/2019 21:00 7,60 84 7.6 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

09/04/2019 06:00:00 6,7 897 9,1 09/04/2019 06:00 6,10 6,2 59 0

09/04/2019 07:00:00 6,5 534 9,2 09/04/2019 07:00 5,40 6,1 54 0

09/04/2019 08:00:00 4,4 301 9,1 09/04/2019 08:00 ---
09/04/2019 09:00:00 3,9 286 9,0 09/04/2019 09:00 3,40 3,4 3 99
09/04/2019 10:00:00 5,9 127 9,8 09/04/2019 10:00 5,00 5 3,4 200
09/04/2019 11:00:00 9,3 40 11,2 09/04/2019 11:00 7,30 7,3 5 479
09/04/2019 12:00:00 11,0 48 12,7 09/04/2019 12:00 8,20 85 7,2 400
09/04/2019 13:00:00 10,5 109 12,1 09/04/2019 13:00 7,60 84 7.4 216
09/04/2019 14:00:00 10,0 98 10,8 09/04/2019 14:00 7,60 78 7.2 227
09/04/2019 15:00:00 11,3 45 11,6 09/04/2019 15:00 8,70 87 7.1 429
09/04/2019 16:00:00 14,1 43 15,5 09/04/2019 16:00 9,20 10,1 8,7 473
09/04/2019 17:00:00 13,6 59 15,3 09/04/2019 17:00 10,00 10,1 8,7 370
09/04/2019 18:00:00 12,9 159 15,1 09/04/2019 18:00 8,50 10,1 85 175
09/04/2019 19:00:00 9,9 369 12,4 09/04/2019 19:00 7,70 86 7,7 61
09/04/2019 20:00:00 8,1 522 10,7 09/04/2019 20:00 6,90 7,7 6,9 4

09/04/2019 21:00:00 7,1 831 10,0 09/04/2019 21:00 6,00 6,9 6 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

10/04/2019 06:00:00 5,8 929 9,4 10/04/2019 06:00 5,00 54 5 0

10/04/2019 07:00:00 5,3 519 9,5 10/04/2019 07:00 4,70 5 4,7 5

10/04/2019 08:00:00 6,2 398 9,7 10/04/2019 08:00 5,60 56 4,7 49
10/04/2019 09:00:00 8,1 315 9,9 10/04/2019 09:00 7,00 7 5,6 85
10/04/2019 10:00:00 9,5 260 10,7 10/04/2019 10:00 8,10 8,1 7 112
10/04/2019 11:00:00 13,6 22 16,2 10/04/2019 11:00 10,60 106 8,1 521
10/04/2019 12:00:00 15,2 19 17,6 10/04/2019 12:00 11,80 11,8 10,6 845
10/04/2019 13:00:00 15,9 20 18,3 10/04/2019 13:00 12,70 12,7 11,7 833
10/04/2019 14:00:00 16,5 29 17,8 10/04/2019 14:00 12,20 12,9 11,7 698
10/04/2019 15:00:00 17,3 27 17,7 10/04/2019 15:00 13,30 13,3 12,1 788
10/04/2019 16:00:00 19,3 31 21,2 10/04/2019 16:00 12,50 13,8 12,5 617
10/04/2019 17:00:00 18,0 59 20,1 10/04/2019 17:00 12,70 13,3 124 562
10/04/2019 18:00:00 17,1 94 19,9 10/04/2019 18:00 12,10 13,3 12,1 277
10/04/2019 19:00:00 13,8 268 17,3 10/04/2019 19:00 11,40 12 113 108
10/04/2019 20:00:00 11,9 504 15,9 10/04/2019 20:00 10,00 114 10 10
10/04/2019 21:00:00 10,2 873 10,9 10/04/2019 21:00 8,40 99 84 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

11/04/2019 06:00:00 - 0,1 889 8,0 11/04/2019 06:00 -0,70 -0,1 -0,7 0

11/04/2019 07:00:00 - 0,5 346 8,6 11/04/2019 07:00 -0,70 -05 -0,8 5

11/04/2019 08:00:00 1,8 286 8,8 11/04/2019 08:00 1,60 1,6 -0,7 37
11/04/2019 09:00:00 7,6 73 9,5 11/04/2019 09:00 6,60 66 16 296
11/04/2019 10:00:00 11,3 50 12,8 11/04/2019 10:00 9,70 9,7 6,6 491
11/04/2019 11:00:00 14,7 52 17,6 11/04/2019 11:00 11,30 115 9,7 688
11/04/2019 12:00:00 15,7 44 18,2 11/04/2019 12:00 11,90 12,2 11,2 667
11/04/2019 13:00:00 16,4 49 18,9 11/04/2019 13:00 12,80 13,1 11,9 680
11/04/2019 14:00:00 18,0 51 19,5 11/04/2019 14:00 13,80 14,1 12,6 554
11/04/2019 15:00:00 19,2 1 19,7 11/04/2019 15:00 14,70 14,8 13,8 822
11/04/2019 16:00:00 22,0 11 24,1 11/04/2019 16:00 15,60 15,7 14,7 755
11/04/2019 17:00:00 21,2 13 23,8 11/04/2019 17:00 15,30 15,7 15,2 576
11/04/2019 18:00:00 20,0 53 234 11/04/2019 18:00 15,10 15,6 15,1 429
11/04/2019 19:00:00 17,5 79 21,9 11/04/2019 19:00 14,40 152 14,4 207
11/04/2019 20:00:00 15,1 507 20,1 11/04/2019 20:00 12,20 144 12,2 9

11/04/2019 21:00:00 12,6 908 13,5 11/04/2019 21:00 10,40 12,2 10,4 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

12/04/2019 06:00:00 1,0 978 10,0 12/04/2019 06:00 0,30 09 0,2 0

12/04/2019 07:00:00 0,3 516 10,4 12/04/2019 07:00 -0,10 03 -01 6

12/04/2019 08:00:00 2,6 421 10,9 12/04/2019 08:00 2,30 23 -01 40
12/04/2019 09:00:00 9,0 79 11,0 12/04/2019 09:00 7,80 78 23 297
12/04/2019 10:00:00 11,5 43 13,7 12/04/2019 10:00 9,80 98 7.8 490
12/04/2019 11:00:00 15,2 22 19,0 12/04/2019 11:00 11,90 119 9,8 652
12/04/2019 12:00:00 16,6 31 20,0 12/04/2019 12:00 12,60 129 119 744
12/04/2019 13:00:00 17,9 18 21,4 12/04/2019 13:00 14,30 14,3 12,6 842
12/04/2019 14:00:00 20,0 17 22,4 12/04/2019 14:00 15,30 156 14,1 848
12/04/2019 15:00:00 21,6 19 22,9 12/04/2019 15:00 16,60 16,6 15,3 800
12/04/2019 16:00:00 23,9 23 27,1 12/04/2019 16:00 16,80 17,1 16,5 698
12/04/2019 17:00:00 23,6 30 27,3 12/04/2019 17:00 17,30 17,5 16,8 562
12/04/2019 18:00:00 22,2 98 26,7 12/04/2019 18:00 16,80 17,3 16,7 374
12/04/2019 19:00:00 19,4 203 25,2 12/04/2019 19:00 15,20 16,9 15,2 145
12/04/2019 20:00:00 15,9 513 22,0 12/04/2019 20:00 12,40 152 124 7

12/04/2019 21:00:00 12,8 798 14,5 12/04/2019 21:00 10,40 12,4 10,4 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

13/04/2019 06:00:00 6,9 1.009 7,9 13/04/2019 06:00 6,30 64 6,2 0

13/04/2019 07:00:00 6,7 499 7,7 13/04/2019 07:00 5,80 6,3 57 12
13/04/2019 08:00:00 8,4 337 9,7 13/04/2019 08:00 7,60 76 58 75
13/04/2019 09:00:00 11,7 91 13,2 13/04/2019 09:00 10,20 102 7,6 234
13/04/2019 10:00:00 14,5 15 16,4 13/04/2019 10:00 12,40 12,4 10,2 472
13/04/2019 11:00:00 19,3 51 23,1 13/04/2019 11:00 15,10 15,1 124 634
13/04/2019 12:00:00 22,8 65 26,4 13/04/2019 12:00 17,70 17,7 151 788
13/04/2019 13:00:00 22,3 95 25,7 13/04/2019 13:00 17,40 17,8 17,1 422
13/04/2019 14:00:00 23,9 132 25,8 13/04/2019 14:00 18,70 18,7 17,3 635
13/04/2019 15:00:00 25,0 189 25,5 13/04/2019 15:00 18,30 19,2 18,3 636
13/04/2019 16:00:00 25,8 197 28,3 13/04/2019 16:00 18,10 18,4 18,1 436
13/04/2019 17:00:00 24,6 74 27,5 13/04/2019 17:00 17,80 18,2 17,6 253
13/04/2019 18:00:00 22,8 228 26,7 13/04/2019 18:00 16,80 17,8 16,8 130
13/04/2019 19:00:00 19,3 445 24,3 13/04/2019 19:00 15,30 16,8 15,3 31
13/04/2019 20:00:00 16,0 528 21,3 13/04/2019 20:00 14,30 15,3 14,3 2

13/04/2019 21:00:00 14,8 948 15,8 13/04/2019 21:00 13,50 14,3 13,5 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

15/04/2019 06:00:00 13,0 931 14,1 15/04/2019 06:00 —
15/04/2019 07:00:00 13,4 403 14,9 15/04/2019 07:00 —
15/04/2019 08:00:00 14,2 413 16,4 15/04/2019 08:00 12,80 12,8 11,9 43
15/04/2019 09:00:00 15,1 426 16,9 15/04/2019 09:00 12,90 13,1 12,8 38
15/04/2019 10:00:00 17,3 131 19,5 15/04/2019 10:00 14,20 14,8 12,8 197
15/04/2019 11:00:00 19,7 72 23,5 15/04/2019 11:00 15,40 154 141 335
15/04/2019 12:00:00 20,9 69 24,1 15/04/2019 12:00 14,20 16,2 14,2 367
15/04/2019 13:00:00 17,6 221 20,3 15/04/2019 13:00 10,60 14,1 10,6 134
15/04/2019 14:00:00 13,6 268 14,6 15/04/2019 14:00 10,20 10,6 10,2 108
15/04/2019 15:00:00 16,0 68 16,4 15/04/2019 15:00 12,30 12,3 10,3 381
15/04/2019 16:00:00 19,5 44 21,4 15/04/2019 16:00 13,60 13,9 12,3 661
15/04/2019 17:00:00 18,9 58 21,2 15/04/2019 17:00 13,90 14 134 467
15/04/2019 18:00:00 17,8 213 20,8 15/04/2019 18:00 12,80 13,9 12,8 139
15/04/2019 19:00:00 14,7 481 18,5 15/04/2019 19:00 12,00 12,8 12 56
15/04/2019 20:00:00 12,6 534 16,7 15/04/2019 20:00 10,30 12 10,3 17
15/04/2019 21:00:00 10,6 968 11,4 15/04/2019 21:00 9,30 10,3 9,3 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

16/04/2019 06:00:00 6,4 1.021 8,4 16/04/2019 06:00 1,90 24 17 0

16/04/2019 07:00:00 6,9 501 9,0 16/04/2019 07:00 1,20 19 11 11
16/04/2019 08:00:00 8,3 398 10,8 16/04/2019 08:00 3,80 38 1,2 49
16/04/2019 09:00:00 11,9 36 14,8 16/04/2019 09:00 6,90 69 38 308
16/04/2019 10:00:00 15,2 8 19,1 16/04/2019 10:00 10,20 10,2 6,9 435
16/04/2019 11:00:00 17,6 22 22,4 16/04/2019 11:00 12,60 12,6 10,2 661
16/04/2019 12:00:00 18,9 40 231 16/04/2019 12:00 13,80 13,9 12,6 685
16/04/2019 13:00:00 19,7 79 23,9 16/04/2019 13:00 15,20 15,7 13,8 765
16/04/2019 14:00:00 20,7 44 25,2 16/04/2019 14:00 16,70 16,7 15,2 724
16/04/2019 15:00:00 22,7 9 25,0 16/04/2019 15:00 17,30 17,3 16,5 763
16/04/2019 16:00:00 22,9 11 24,9 16/04/2019 16:00 17,70 17,9 17,2 681
16/04/2019 17:00:00 23,3 28 24,3 16/04/2019 17:00 18,20 18,3 17,6 486
16/04/2019 18:00:00 21,7 41 24,4 16/04/2019 18:00 18,20 18,3 17,9 372
16/04/2019 19:00:00 17,6 109 22,4 16/04/2019 19:00 17,10 18,3 17 143
16/04/2019 20:00:00 16,8 664 17,9 16/04/2019 20:00 15,10 17,1 151 28
16/04/2019 21:00:00 15,6 974 17,0 16/04/2019 21:00 12,40 15,1 12,3 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

17/04/2019 06:00:00 7,5 845 9,8 17/04/2019 06:00 6,90 7 6,8 0

17/04/2019 07:00:00 7,9 522 10,3 17/04/2019 07:00 7,40 74 6,6 4

17/04/2019 08:00:00 11,2 442 14,6 17/04/2019 08:00 10,10 101 74 32
17/04/2019 09:00:00 13,6 98 16,9 17/04/2019 09:00 11,70 11,7 10,1 92
17/04/2019 10:00:00 13,7 94 17,2 17/04/2019 10:00 12,30 12,4 11,7 153
17/04/2019 11:00:00 14,3 144 17,5 17/04/2019 11:00 12,40 12,4 12,3 97
17/04/2019 12:00:00 15,2 118 17,4 17/04/2019 12:00 13,30 134 124 197
17/04/2019 13:00:00 15,5 157 17,2 17/04/2019 13:00 13,60 13,6 13,3 127
17/04/2019 14:00:00 17,6 126 18,0 17/04/2019 14:00 15,60 15,6 13,6 216
17/04/2019 15:00:00 17,1 107 17,9 17/04/2019 15:00 16,20 16,7 15,6 366
17/04/2019 16:00:00 15,7 228 16,9 17/04/2019 16:00 15,60 16,2 15,6 84
17/04/2019 17:00:00 13,3 367 16,8 17/04/2019 17:00 12,40 156 124 47
17/04/2019 18:00:00 11,8 324 16,6 17/04/2019 18:00 10,80 12,4 10,8 30
17/04/2019 19:00:00 12,4 453 18,8 17/04/2019 19:00 10,10 10,8 10,1 28
17/04/2019 20:00:00 10,6 528 17,6 17/04/2019 20:00 9,60 10,1 9,6 2

17/04/2019 21:00:00 9,9 964 11,3 17/04/2019 21:00 9,20 96 9.2 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

18/04/2019 06:00:00 8,9 893 10,3 18/04/2019 06:00 7,80 83 7.8 0

18/04/2019 07:00:00 8,3 519 9,6 18/04/2019 07:00 6,70 78 6,6 5

18/04/2019 08:00:00 9,1 434 10,5 18/04/2019 08:00 8,20 82 6,6 35
18/04/2019 09:00:00 10,5 50 11,7 18/04/2019 09:00 8,90 91 82 284
18/04/2019 10:00:00 11,7 42 13,2 18/04/2019 10:00 9,80 10 8,9 297
18/04/2019 11:00:00 13,7 35 16,3 18/04/2019 11:00 10,60 10,7 9,7 309
18/04/2019 12:00:00 15,4 15 17,7 18/04/2019 12:00 11,90 11,9 10,5 473
18/04/2019 13:00:00 16,4 18 18,9 18/04/2019 13:00 13,00 13,1 11,9 494
18/04/2019 14:00:00 19,1 41 20,6 18/04/2019 14:00 14,90 149 13 603
18/04/2019 15:00:00 19,5 29 20,0 18/04/2019 15:00 13,00 15 13 321
18/04/2019 16:00:00 20,0 11 22,0 18/04/2019 16:00 13,70 14,3 12,7 449
18/04/2019 17:00:00 20,7 26 231 18/04/2019 17:00 15,20 15,3 13,6 542
18/04/2019 18:00:00 19,7 63 23,1 18/04/2019 18:00 14,90 15,4 14,8 267
18/04/2019 19:00:00 17,1 341 21,5 18/04/2019 19:00 13,60 149 13,6 73
18/04/2019 20:00:00 14,2 528 19,0 18/04/2019 20:00 10,10 13,6 10,1 2

18/04/2019 21:00:00 10,4 846 11,2 18/04/2019 21:00 9,80 10,1 9,6 0

103



LDR/Radiacdo

1.000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

18/04/2019

30,0
28,0
26,0

24,0

22,0

—
o \\\ 20,0
18,0

16,0

14,0

NN

12,0

10,0

ARRN

8,0
6,0

4,0

/ 2,0

S S S S S S S S S S S S S S
N < < < I S I S < S < IS S S
S N S Y N o U N S .

@ | DR(OUT)  =====Radiacdo (W/m?) e====Temp(OUT) e====Temp(IN) e====Temp Média ESA

Temperatura 2C

104



Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

19/04/2019 06:00:00 9,1 976 11,8 19/04/2019 06:00 —
19/04/2019 07:00:00 9,4 459 12,1 19/04/2019 07:00 —
19/04/2019 08:00:00 9,6 294 12,4 19/04/2019 08:00 ---
19/04/2019 09:00:00 10,7 351 13,0 19/04/2019 09:00 9,30 93 93 —
19/04/2019 10:00:00 12,1 244 13,6 19/04/2019 10:00 10,20 10,3 9,6 121
19/04/2019 11:00:00 14,6 129 17,4 19/04/2019 11:00 11,40 11,4 10,2 198
19/04/2019 12:00:00 17,4 36 20,1 19/04/2019 12:00 13,40 13,5 11,5 308
19/04/2019 13:00:00 19,0 46 21,9 19/04/2019 13:00 15,20 15,2 134 645
19/04/2019 14:00:00 20,6 69 22,2 19/04/2019 14:00 15,60 16,1 14,5 704
19/04/2019 15:00:00 20,7 12 21,1 19/04/2019 15:00 15,40 159 15,2 366
19/04/2019 16:00:00 22,3 40 24,5 19/04/2019 16:00 15,10 159 149 175
19/04/2019 17:00:00 20,5 84 23,0 19/04/2019 17:00 14,50 152 14,4 163
19/04/2019 18:00:00 18,8 105 22,0 19/04/2019 18:00 14,10 14,7 141 144
19/04/2019 19:00:00 16,3 213 20,5 19/04/2019 19:00 14,20 14,2 13,9 43
19/04/2019 20:00:00 14,9 516 19,8 19/04/2019 20:00 14,10 142 14,1 6

19/04/2019 21:00:00 14,7 881 15,7 19/04/2019 21:00 13,60 14,2 13,6 0

105



LDR/Radiagdo

1.000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

\
o o o o
S N S
& Q& N S
e | DR(OUT)

19/04/2019

\) \} \)
Q N
N N N
=== Radiacdo (W/m?)

Q QO
N N
N N
e Temp(OUT)

\
//
Q N} Q ) Q )
N QO Q Q Q Q
N HEN N NN
e TeMpP(IN)  e=====Temp Média ESA

30,0

28,0

26,0

24,0

22,0

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

Temperatura 2C

106



Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

20/04/2019 06:00:00 13,1 985 14,1 20/04/2019 06:00 11,40 11,4 10,9 0

20/04/2019 07:00:00 12,4 367 14,3 20/04/2019 07:00 10,80 12,1 10,8 15
20/04/2019 08:00:00 14,4 110 16,5 20/04/2019 08:00 12,50 12,5 10,8 71
20/04/2019 09:00:00 18,3 26 21,0 20/04/2019 09:00 15,90 159 125 311
20/04/2019 10:00:00 19,8 13 22,7 20/04/2019 10:00 17,20 17,2 16 489
20/04/2019 11:00:00 21,6 38 23,0 20/04/2019 11:00 18,80 18,8 17,2 632
20/04/2019 12:00:00 231 29 23,7 20/04/2019 12:00 20,10 20,1 18,8 769
20/04/2019 13:00:00 24,0 32 26,0 20/04/2019 13:00 20,90 20,9 20,1 832
20/04/2019 14:00:00 251 29 29,0 20/04/2019 14:00 21,80 21,8 20,9 846
20/04/2019 15:00:00 26,0 18 29,4 20/04/2019 15:00 22,60 22,7 21,8 791
20/04/2019 16:00:00 26,6 14 31,1 20/04/2019 16:00 23,10 23,1 22,6 692
20/04/2019 17:00:00 26,3 12 30,8 20/04/2019 17:00 22,90 23,2 229 551
20/04/2019 18:00:00 254 7 29,7 20/04/2019 18:00 22,10 23 221 368
20/04/2019 19:00:00 23,2 131 26,0 20/04/2019 19:00 20,20 22,1 20,2 164
20/04/2019 20:00:00 21,2 374 24,8 20/04/2019 20:00 18,40 20,2 184 12
20/04/2019 21:00:00 19,0 914 22,2 20/04/2019 21:00 16,50 18,4 16,5 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

21/04/2019 06:00:00 11,7 910 13,5 21/04/2019 06:00 10,70 10,9 10,3 0

21/04/2019 07:00:00 11,4 354 13,1 21/04/2019 07:00 10,30 10,7 10,2 14
21/04/2019 08:00:00 12,8 383 14,7 21/04/2019 08:00 11,50 11,5 10,3 55
21/04/2019 09:00:00 15,9 17 17,8 21/04/2019 09:00 13,80 13,8 11,6 334
21/04/2019 10:00:00 18,8 16 21,2 21/04/2019 10:00 16,10 16,1 13,7 516
21/04/2019 11:00:00 22,8 53 27,2 21/04/2019 11:00 17,80 17,8 16,1 674
21/04/2019 12:00:00 23,6 73 27,3 21/04/2019 12:00 17,80 18,3 17,8 716
21/04/2019 13:00:00 22,9 20 26,4 21/04/2019 13:00 17,10 18,3 17,1 326
21/04/2019 14:00:00 22,0 10 23,8 21/04/2019 14:00 14,40 17,2 14,4 357
21/04/2019 15:00:00 22,0 18 22,5 21/04/2019 15:00 16,90 169 14,4 331
21/04/2019 16:00:00 25,8 17 28,3 21/04/2019 16:00 17,30 18,4 16,9 520
21/04/2019 17:00:00 23,4 231 26,2 21/04/2019 17:00 15,20 17,3 14,8 128
21/04/2019 18:00:00 19,6 348 22,9 21/04/2019 18:00 14,30 15,3 14,3 70
21/04/2019 19:00:00 17,1 355 21,5 21/04/2019 19:00 14,80 149 14,3 67
21/04/2019 20:00:00 15,5 510 20,6 21/04/2019 20:00 13,00 148 13 8

21/04/2019 21:00:00 13,4 861 14,4 21/04/2019 21:00 11,90 13 11,9 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

22/04/2019 06:00:00 7,9 1.004 9,2 22/04/2019 06:00 7,40 74 7.2 0

22/04/2019 07:00:00 8,2 507 9,4 22/04/2019 07:00 7,70 77 7.4 9

22/04/2019 08:00:00 9,1 396 10,5 22/04/2019 08:00 8,20 82 7,7 50
22/04/2019 09:00:00 10,8 240 12,1 22/04/2019 09:00 9,40 94 82 123
22/04/2019 10:00:00 14,2 94 16,0 22/04/2019 10:00 12,10 12,1 94 446
22/04/2019 11:00:00 17,7 57 21,1 22/04/2019 11:00 13,80 13,8 12 484
22/04/2019 12:00:00 19,0 24 21,9 22/04/2019 12:00 14,70 14,7 13,8 532
22/04/2019 13:00:00 20,3 39 234 22/04/2019 13:00 16,20 16,2 14,6 450
22/04/2019 14:00:00 22,0 12 23,8 22/04/2019 14:00 16,90 17,2 15,8 801
22/04/2019 15:00:00 22,5 68 23,0 22/04/2019 15:00 16,60 17,3 16,6 670
22/04/2019 16:00:00 23,2 92 25,5 22/04/2019 16:00 16,30 16,6 16,2 389
22/04/2019 17:00:00 22,1 100 24,8 22/04/2019 17:00 15,40 16,4 154 225
22/04/2019 18:00:00 19,7 246 23,1 22/04/2019 18:00 14,70 154 14,7 120
22/04/2019 19:00:00 16,9 426 21,2 22/04/2019 19:00 13,20 14,7 13,2 38
22/04/2019 20:00:00 13,8 513 18,4 22/04/2019 20:00 12,40 13,2 124 7

22/04/2019 21:00:00 12,8 799 13,7 22/04/2019 21:00 9,90 12,4 9,9 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

23/04/2019 06:00:00 59 879 7,7 23/04/2019 06:00 4,90 55 49 0

23/04/2019 07:00:00 5,2 499 6,8 23/04/2019 07:00 4,60 49 44 12
23/04/2019 08:00:00 7,0 288 9,1 23/04/2019 08:00 6,30 6,3 4,6 98
23/04/2019 09:00:00 7,6 211 9,4 23/04/2019 09:00 6,50 66 6,1 140
23/04/2019 10:00:00 9,0 46 11,3 23/04/2019 10:00 7,30 7,7 65 326
23/04/2019 11:00:00 10,8 51 14,9 23/04/2019 11:00 7,90 84 7,3 317
23/04/2019 12:00:00 10,1 42 13,2 23/04/2019 12:00 6,90 78 58 336
23/04/2019 13:00:00 10,5 42 13,7 23/04/2019 13:00 5,90 84 58 350
23/04/2019 14:00:00 10,6 22 12,3 23/04/2019 14:00 8,30 83 58 593
23/04/2019 15:00:00 12,6 45 13,2 23/04/2019 15:00 9,40 9,7 83 435
23/04/2019 16:00:00 12,0 75 15,6 23/04/2019 16:00 7,50 95 75 282
23/04/2019 17:00:00 14,2 51 20,5 23/04/2019 17:00 7,50 82 6,3 346
23/04/2019 18:00:00 13,0 84 17,9 23/04/2019 18:00 8,40 89 75 441
23/04/2019 19:00:00 8,5 98 16,0 23/04/2019 19:00 7,10 84 6,8 157
23/04/2019 20:00:00 6,8 435 14,8 23/04/2019 20:00 5,60 71 5,6 14
23/04/2019 21:00:00 6,0 913 14,7 23/04/2019 21:00 5,50 57 55 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

24/04/2019 06:00:00 3,4 1.007 4,5 24/04/2019 06:00 2,10 32 21 0

24/04/2019 07:00:00 2,2 508 2,9 24/04/2019 07:00 1,50 21 13 3

24/04/2019 08:00:00 2,4 302 3,2 24/04/2019 08:00 2,10 22 14 50
24/04/2019 09:00:00 2,8 135 3,4 24/04/2019 09:00 2,30 2,4 2 79
24/04/2019 10:00:00 3,6 145 4,6 24/04/2019 10:00 3,10 31 23 130
24/04/2019 11:00:00 9,8 90 10,0 24/04/2019 11:00 3,80 38 31 130
24/04/2019 12:00:00 10,1 85 12,9 24/04/2019 12:00 5,60 56 39 138
24/04/2019 13:00:00 9,9 82 12,8 24/04/2019 13:00 9,20 92 56 303
24/04/2019 14:00:00 10,2 87 12,6 24/04/2019 14:00 9,20 10 9 178
24/04/2019 15:00:00 11,2 94 12,9 24/04/2019 15:00 8,80 9,7 88 303
24/04/2019 16:00:00 10,0 106 12,0 24/04/2019 16:00 8,30 88 82 202
24/04/2019 17:00:00 10,5 115 12,3 24/04/2019 17:00 9,40 9,7 83 274
24/04/2019 18:00:00 7,0 150 10,0 24/04/2019 18:00 7,10 94 7.1 69
24/04/2019 19:00:00 7,5 211 9,7 24/04/2019 19:00 7,30 74 71 59
24/04/2019 20:00:00 6,8 432 9,4 24/04/2019 20:00 6,40 74 64 2

24/04/2019 21:00:00 6,4 844 7,3 24/04/2019 21:00 5,80 6,4 58 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

25/04/2019 06:00:00 4,2 916 4,8 25/04/2019 06:00 3,80 39 29 0

25/04/2019 07:00:00 4,5 490 51 25/04/2019 07:00 4,20 4,2 38 15
25/04/2019 08:00:00 6,0 388 6,9 25/04/2019 08:00 5,40 54 4.1 53
25/04/2019 09:00:00 6,3 298 7,1 25/04/2019 09:00 5,30 55 53 93
25/04/2019 10:00:00 6,8 231 7,7 25/04/2019 10:00 5,70 58 53 128
25/04/2019 11:00:00 8,7 61 10,4 25/04/2019 11:00 6,20 6,8 57 269
25/04/2019 12:00:00 9,4 53 10,9 25/04/2019 12:00 6,60 73 6,1 456
25/04/2019 13:00:00 8,3 51 9,5 25/04/2019 13:00 6,30 6,6 58 362
25/04/2019 14:00:00 11,1 19 12,0 25/04/2019 14:00 8,60 8,7 63 713
25/04/2019 15:00:00 12,1 48 12,4 25/04/2019 15:00 7,80 93 7,7 538
25/04/2019 16:00:00 10,9 189 12,0 25/04/2019 16:00 6,50 78 65 136
25/04/2019 17:00:00 8,8 300 9,8 25/04/2019 17:00 5,20 6,5 5,2 113
25/04/2019 18:00:00 8,1 276 9,4 25/04/2019 18:00 6,20 6,3 5.2 163
25/04/2019 19:00:00 7,6 421 9,5 25/04/2019 19:00 6,60 66 6,1 72
25/04/2019 20:00:00 7,4 504 9,9 25/04/2019 20:00 7,00 71 65 10
25/04/2019 21:00:00 7,4 704 8,0 25/04/2019 21:00 7,10 72 6,9 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

26/04/2019 06:00:00 6,6 943 8,5 26/04/2019 06:00 6,10 6,1 57 0

26/04/2019 07:00:00 6,6 513 8,6 26/04/2019 07:00 6,10 6,2 6,1 7

26/04/2019 08:00:00 7,5 304 9,8 26/04/2019 08:00 6,80 68 6,1 90
26/04/2019 09:00:00 9,3 154 11,6 26/04/2019 09:00 7,90 81 6,8 398
26/04/2019 10:00:00 10,6 39 13,4 26/04/2019 10:00 8,90 91 7,9 557
26/04/2019 11:00:00 12,4 34 17,2 26/04/2019 11:00 9,70 9,7 88 532
26/04/2019 12:00:00 13,8 47 18,1 26/04/2019 12:00 10,40 10,7 9,2 590
26/04/2019 13:00:00 14,0 27 18,3 26/04/2019 13:00 11,20 11,2 10,2 485
26/04/2019 14:00:00 14,2 28 16,0 26/04/2019 14:00 11,30 119 11,2 448
26/04/2019 15:00:00 16,7 25 16,9 26/04/2019 15:00 11,80 12,1 11,3 362
26/04/2019 16:00:00 17,5 18 20,0 26/04/2019 16:00 12,60 12,8 11,7 491
26/04/2019 17:00:00 21,5 20 22,0 26/04/2019 17:00 12,90 13,1 12,3 675
26/04/2019 18:00:00 18,7 41 21,7 26/04/2019 18:00 12,90 13,3 12,3 334
26/04/2019 19:00:00 14,0 116 17,4 26/04/2019 19:00 12,10 13 121 210
26/04/2019 20:00:00 12,7 459 15,8 26/04/2019 20:00 10,40 12,1 10,4 26
26/04/2019 21:00:00 10,7 829 15,0 26/04/2019 21:00 9,70 104 9,6 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

27/04/2019 06:00:00 3,0 913 3,5 27/04/2019 06:00 2,20 28 21 0

27/04/2019 07:00:00 2,3 493 2,7 27/04/2019 07:00 2,20 22 17 14
27/04/2019 08:00:00 53 362 6,1 27/04/2019 08:00 4,80 48 23 64
27/04/2019 09:00:00 11,0 76 12,4 27/04/2019 09:00 9,60 96 48 361
27/04/2019 10:00:00 14,0 27 15,8 27/04/2019 10:00 12,00 12 9,6 548
27/04/2019 11:00:00 18,7 26 22,3 27/04/2019 11:00 14,60 146 12 699
27/04/2019 12:00:00 21,5 17 24,9 27/04/2019 12:00 16,60 16,7 14,6 813
27/04/2019 13:00:00 22,5 7 26,0 27/04/2019 13:00 17,50 18 16,6 839
27/04/2019 14:00:00 23,9 8 25,8 27/04/2019 14:00 18,40 18,7 17,1 843
27/04/2019 15:00:00 25,6 5 26,2 27/04/2019 15:00 19,60 19,7 18,4 897
27/04/2019 16:00:00 28,0 39 30,8 27/04/2019 16:00 19,80 20 18,6 648
27/04/2019 17:00:00 27,1 47 30,4 27/04/2019 17:00 19,90 20,1 19,7 590
27/04/2019 18:00:00 26,0 81 30,4 27/04/2019 18:00 19,80 20,3 19,7 420
27/04/2019 19:00:00 22,8 103 28,6 27/04/2019 19:00 18,90 19,8 18,9 222
27/04/2019 20:00:00 19,8 462 26,4 27/04/2019 20:00 16,30 18,9 16,3 25
27/04/2019 21:00:00 16,8 817 18,0 27/04/2019 21:00 14,60 16,3 14,6 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

28/04/2019 06:00:00 54 875 12,0 28/04/2019 06:00 4,90 54 49 0

28/04/2019 07:00:00 6,5 490 12,4 28/04/2019 07:00 5,90 6 4,8 15
28/04/2019 08:00:00 10,5 263 12,6 28/04/2019 08:00 9,50 95 59 61
28/04/2019 09:00:00 13,7 97 15,2 28/04/2019 09:00 12,30 12,3 9,5 370
28/04/2019 10:00:00 15,9 60 16,0 28/04/2019 10:00 14,30 14,3 12,3 555
28/04/2019 11:00:00 18,0 67 19,0 28/04/2019 11:00 16,20 16,2 14,3 705
28/04/2019 12:00:00 20,5 45 21,8 28/04/2019 12:00 18,50 18,6 16,2 811
28/04/2019 13:00:00 22,1 41 22,9 28/04/2019 13:00 19,90 199 184 879
28/04/2019 14:00:00 23,4 29 24,0 28/04/2019 14:00 21,10 21,1 19,9 880
28/04/2019 15:00:00 24,2 18 25,6 28/04/2019 15:00 21,80 21,9 20,9 845
28/04/2019 16:00:00 24,6 11 26,4 28/04/2019 16:00 22,20 223 21,7 740
28/04/2019 17:00:00 25,3 11 26,9 28/04/2019 17:00 22,80 229 221 575
28/04/2019 18:00:00 24,5 10 27,0 28/04/2019 18:00 22,10 23,1 221 412
28/04/2019 19:00:00 23,6 103 26,4 28/04/2019 19:00 21,30 221 21,3 191
28/04/2019 20:00:00 20,2 453 25,3 28/04/2019 20:00 18,20 21,4 18,2 28
28/04/2019 21:00:00 17,5 901 22,0 28/04/2019 21:00 15,80 18,2 15,8 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

29/04/2019 06:00:00 7,0 741 10,0 29/04/2019 06:00 6,00 6,5 6 0

29/04/2019 07:00:00 7,3 462 10,2 29/04/2019 07:00 6,30 6,3 57 25
29/04/2019 08:00:00 10,9 355 10,9 29/04/2019 08:00 9,40 94 6,3 67
29/04/2019 09:00:00 16,5 43 17,0 29/04/2019 09:00 14,20 142 9,4 312
29/04/2019 10:00:00 20,4 36 23,7 29/04/2019 10:00 17,60 17,6 14,2 541
29/04/2019 11:00:00 22,6 79 26,2 29/04/2019 11:00 19,50 19,7 17,5 688
29/04/2019 12:00:00 24,1 64 28,0 29/04/2019 12:00 20,80 20,8 194 797
29/04/2019 13:00:00 25,3 11 29,3 29/04/2019 13:00 21,80 219 20,8 865
29/04/2019 14:00:00 26,2 7 29,4 29/04/2019 14:00 22,60 22,7 21,8 904
29/04/2019 15:00:00 26,8 8 29,0 29/04/2019 15:00 23,10 23,4 22,6 866
29/04/2019 16:00:00 26,9 12 29,6 29/04/2019 16:00 23,20 23,3 22,9 740
29/04/2019 17:00:00 27,0 37 30,1 29/04/2019 17:00 23,30 24,1 23,2 598
29/04/2019 18:00:00 26,6 55 30,8 29/04/2019 18:00 22,90 23,7 22,9 436
29/04/2019 19:00:00 24,8 94 28,8 29/04/2019 19:00 21,40 23,1 21,2 132
29/04/2019 20:00:00 22,2 224 27,4 29/04/2019 20:00 19,10 215 191 40
29/04/2019 21:00:00 20,9 887 25,0 29/04/2019 21:00 18,00 19,1 18 0
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Dados Arduino

Externo Interno Dados ESAB 2019
Date Time Temp(OUT) LDR(OUT) Temp(IN) Date Time Temp Média ESA Temp Temp Radiagcao (W/m?)

30/04/2019 06:00:00 8,6 900 10,0 30/04/2019 06:00 7,60 8 7,5 0

30/04/2019 07:00:00 9,0 484 10,4 30/04/2019 07:00 7,70 77 7.1 17
30/04/2019 08:00:00 11,9 246 13,7 30/04/2019 08:00 11,00 11 7,7 64
30/04/2019 09:00:00 17,4 45 19,6 30/04/2019 09:00 15,60 156 11 382
30/04/2019 10:00:00 20,8 27 23,5 30/04/2019 10:00 18,30 18,3 15,6 548
30/04/2019 11:00:00 25,6 23 30,6 30/04/2019 11:00 20,50 20,6 18,3 703
30/04/2019 12:00:00 27,6 21 31,9 30/04/2019 12:00 22,00 22 204 799
30/04/2019 13:00:00 27,0 11 31,1 30/04/2019 13:00 222 21,6 869
30/04/2019 14:00:00 28,0 12 31,4 30/04/2019 14:00 —
30/04/2019 15:00:00 30,5 14 31,2 30/04/2019 15:00 23,40 24,1 234 848
30/04/2019 16:00:00 32,1 26 35,3 30/04/2019 16:00 23,60 23,6 231 697
30/04/2019 17:00:00 31,5 30 35,3 30/04/2019 17:00 23,60 24 23,3 598
30/04/2019 18:00:00 29,7 49 34,7 30/04/2019 18:00 23,00 238 23 411
30/04/2019 19:00:00 25,8 114 324 30/04/2019 19:00 22,10 23,1 221 211
30/04/2019 20:00:00 22,4 426 29,8 30/04/2019 20:00 19,40 22 194 38
30/04/2019 21:00:00 19,5 865 20,9 30/04/2019 21:00 17,50 194 17,4 0
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