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Sistema de monitoramento de iluminancia em ambiente interno

Thallen Kettyllen Carvalho Galvao

A tecnologia vem auxiliando o homem em varios aspectos da vida. Com ela,
foi possivel a criacao de veiculos, computadores, sensores, como também desenvolvi-
mento de sistemas para monitoramento de casas, edificios, industrias, e muito mais.
Pode-se afirmar que o grande avanco da tecnologia se deu com a criagado dos semicon-
dutores, possibilitando, em seguida, o surgimento dos microcontroladores, pequenos
dispositivos que, com a programacao, transformam-se no que conhecemos como sis-
temas embarcados. Esses sistemas sao tdo complexos quanto um computador e sdo
utilizados para os mais diversos fins possiveis. Uma das utilizagoes dos microcontro-
ladores, e a mais atual, seria os seus usos para a Internet das Coisas(loT). E possivel
utilizar esses sistemas juntamente com algum protocolo de comunicacao para, por
exemplo, monitorar toda uma casa, desde suas lampadas até portas. Seguindo essa
ideia, este trabalho tem como intuito agregar o uso da tecnologia para facilitar o
monitoramento da iluminancia em ambientes internos, especificamente, ambientes
de trabalho tendo em vista que isso é algo obrigatério por norma. A norma brasileira
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 especifica os requisitos necessarios para uma adequada
iluminacao em ambientes internos de trabalho a fim de assegurar ao trabalhador a
eficiéncia no desempenho de atividades visuais com conforto e seguranca. Sendo
assim, o empregador deve assegurar tais requisitos para que o empregado esteja ca-
pacitado para realizar suas tarefas visuais em relacdo ao ambiente de trabalho no
qual esta inserido. A forma mais inteligente de realizar tal monitoramento é através

da tecnologia.
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Abstract of Course Conclusion Work presented to DES /UFPE as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Bachelor of Electronic Engineering (Eng.)

Indoor lighting monitoring system

Thallen Kettyllen Carvalho Galvao

Technology has been helping man in various aspects of life. With it, it was possi-
ble to create vehicles, computers, sensors, as well as the development of systems for
monitoring homes, buildings, industries, etc. It can be said that the great advance
in technology took place with the creation of semiconductors, enabling the emer-
gence of microcontrollers, small devices that, with programming, become what we
know as embedded systems. These systems are as complex as a computer and are
used for the most diverse purposes possible.One of the uses of microcontrollers, and
the most current, would be their uses for the Internet of Things (IoT). It is possible
to use these systems together with some communication protocol to, for example,
monitor an entire house, from its lamps to its doors. Following this idea, this work
aims to add the use of technology to facilitate the monitoring of luminescence in
indoor environments, specifically, work environments, considering that this is man-
datory by default. The Brazilian standard ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 specifies
the necessary requirements for adequate lighting in indoor work environments in or-
der to ensure the efficiency of the worker in the performance of visual activities with
comfort and safety. Therefore, the employer must ensure such requirements so that
the employee is able to perform his visual tasks in relation to the work environment
in which he is inserted. The smartest way to carry out such monitoring is through
technology.

Keywords: IoT, Embedded systems, illuminance, microcontroller, sensor,

standard.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A revolugao industrial, iniciada no século XVIII, foi essencial para a evolucao
tecnologica. Até a sua primeira fase, conforme ilustrado na Figura [T, a ne-
cessidade do homem em trabalhos manuais e a dependéncia do vento ou da agua
para as industrias funcionarem eram enormes. O invento da méquina a vapor foi
o ponto chave para o inicio da revolucao industrial e o crescimento da indtstria,
em distintos ramos, ao redor do mundo, nas grandes cidades. A segunda revolucao
industrial se deu com a descoberta do petroleo e da eletricidade, mas foi na terceira

que a tecnologia teve um salto gigantesco [2].

Utilizagéo de Producéo Automacéio de Conectividade
motores a vapor seriada e processos e ampla e grandes
ou hidraulicos elefricidade informatica massas de dados

Figura 1.1: As 4 fases da revolugao industrial. Fonte: Industria 4.0


https://www.industria40.ind.br/artigo/16485-industria-40-o-que-e-e-quais-os-beneficios

Conhecida como a era da Automacao industrial, a terceira revolugao é marcada
com o surgimento de semicondutores, microcontroladores, computadores, onde o
primeiro foi criado por Alan Turin [3], conforme a Figura e a internet [4],
que possibilitaram uma automacao de processos, fazendo com que a dependéncia
humana fosse ainda menor, nas industrias principalmente. Maquinas automatizadas

passaram a realizar processos repetitivos em todos os setores industriais [2].

‘) }"')‘

SEIRIRAR S

) ).) ) )-)o)'*)']’)’)

-DJO’O."'

SRR IOHO | 0)0@@0
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CROWN OFFICE

Figura 1.2: Primeiro computador criado por Alan Turin. Fonte: Télios

Hoje estamos presenciando o que chamamos de quarta revolugao industrial ou
industria 4.0 onde nao s6 temos a automacao industrial, como também temos a
adesao de sistemas ciber-fisicos, inteligéncia artificial, realidade aumentada, big data,
Internet das Coisas ([oT)) [5], dentre outras tecnologias que podem ser observadas
na Figura A internet das coisas é um dos principais usos das tecnologias da
industria 4.0. Esta ligada a conectividade de objetos do dia a dia a internet, a partir
de sistemas que possibilitam o monitoramento, andlise e atuagao, comunicagao, entre
outros sistemas e geragao de dados em tempo real para os mais diversos fins [6].

O fato é que a industria 4.0 e suas tecnologias nao estao presentes apenas nas
industrias, mas nos mais diversos ramos da tecnologia trazendo novas formas de
solucionar problemas do dia a dia do ser humano, seja em ambientes de trabalho

ou em casa, como, por exemplo, um sistema de seguranca que se conecte em tempo


https://www.telios.eng.br/site/industria-4-0-revolucao-ou-evolucao/

real com o usudrio e muito mais [3].

No ambiente de trabalho, muito pode ser feito para otimizar e precisar processos
nos mais diversos aspectos. Além disso, também é possivel utilizar a tecnologia ao
nosso favor, para garantir um ambiente de trabalho adequado para o colaborador,
seja no monitoramento dos ruidos sonoros, na seguranca ou na ergonomia, tendo
em vista que esses sao fatores importantes previstos por diversas normas brasileiras,

como por exemplo a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 [7].

/h" \\‘-‘.
AB"TA
vilLiy

/ "\
[
Industry 4.0 -
) ndustry (ﬂ S
/
' y Nine Technologies Are

Transforming Industnal Production

-

-
-

Figura 1.3: 9 tecnologias da industria 4.0. Fonte: Télios

Esta norma define os requisitos de iluminacdo necessarios para um ambiente
interno de trabalho adequado para o colaborador, proporcionando um conforto,
desempenho e seguranca visuais, evitando futuros danos a visdo e assegurando as
melhores condigoes para realizacdo das atividades. Para isto, é importante dar
a devida atencao aos parametros estabelecidos em norma, como: distribuicao da
luminancia, iluminancia, ofuscamento, luz natural, manutencao, dentre outros que
serao mais abordados no préximo tépico [7].

Para que o ambiente de trabalho cumpra com todos os requisitos normativos,
ele deve ser projetado de maneira que a iluminancia esteja dentro dos limites esta-
belecidos por norma em todos os momentos do dia, seja durante o dia ou a noite
[7]. Muito embora os projetos arquitetonicos prevejam essas questoes, é importante
que a empresa se certifique, frequentemente, que estd cumprido os requisitos cem

por cento do tempo.
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1.2 Objetivos

Visando o uso da tecnologia para se certificar que o ambiente de trabalho es-
teja respeitando os requisitos normativos em relagao aos padroes de iluminancia de
forma mais otimizada, este projeto teve por objetivo implementar um sistema que
monitore a intensidade da iluminancia dos ambientes internos e tenha autonomia
para desligar/ligar lampadas, caso necessario, para que os limites de iluminancia
sejam ajustados adequadamente no decorrer do dia, considerando que a luz natural
do dia afeta diretamente nessa questdo e é um tema abordado na norma citada,
onde é orientado que o ambiente seja controlavel quanto a iluminancia, garantido
a integragao apropriada entre luz artificial e natural. Utilizando esse sistema, sera
possivel nao s6 monitorar e adequar a intensidade da luz no ambiente, como também
estabelecer uma rotina apagando e ligando as luzes nos momentos corretos, coope-
rando até mesmo na economia de energia da empresa.

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 estabelece pardmetros de iluminéncia
para os mais diversos tipos de ambientes empresariais. Sendo assim, a nivel de
experimento, foi selecionado o ambiente de ntimero 22, escritérios. Dentro dessa
categoria é estabelecido o limite inferior de iluminancia mantida (E,,, lux), o indice
limite maximo de ofuscamento unificado (UGRL) para cada &rea especificada e o
indice de reproducao de cor (Ra) que é uma caracteristica das lampadas utilizadas

no projeto. Na Tabela podemos verificar os indices de cada area em escritdrios

.

Tabela 1.1: Indices limitantes para Escritérios

Ambientes especificos em Escritorios E,(lux) | UGRL | Ra
Arquivamento, cépia, circulacao etc. 300 19 80
Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 80
Desenho técnico 750 16 80
Estacoes de projeto assistido por computador | 500 19 80
Salas de reuniao e conferéncia 500 19 80
Recepcao 300 22 80
Arquivos 200 25 80

Como os dados de UGRL e Ra sao dados inerentes a lampada sendo pré esta-



belecidos no projeto arquitetonico e fornecidos pelos fabricantes das luminarias, o
dado passivel de variancia e estudado neste trabalho serda a iluminancia mantida,

segunda coluna da Tabela

1.3 Organizacao do Texto

O trabalho esta segmentado em 6 capitulos com referéncias bibliograficas no

final.

Capitulo |2/ - Fundamentacao Teorical Este capitulo apresenta a fundamentagao

tedrica necessaria para a realizacao do projeto.

Capitulo |3| - Metodologial Neste capitulo estd a descricao detalhada da meto-

dologia utilizada no projeto como equipamentos, linguagem e ferramentas.

Capitulo 4] - [Desenvolvimentol E onde estd o corpo do projeto, toda a imple-

mentacao realizada.

Capitulo [5] - [Resultados, Este capitulo mostra os resultados obtidos a partir do

sistema desenvolvido e sua funcionalidade.

Capitulo [6] - [Conclusaol Consideragoes finais e propostas de melhorias para o

tema tratado.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

Neste capitulo serdao abordadas as definigoes de alguns conceitos importantes
para este trabalho, desde os mais abrangentes e basicos aos mais especificos e com-
plexos, a fim de que leitores de diversas areas do conhecimento absorvam os prin-
cipais conceitos necessarios para o entendimento deste trabalho. Sera adotada uma
abordagem onde os conceitos mais abrangentes e inerentes a diversos temas serao
explanados inicialmente e em seguida serao definidos conceitos especificos para este
trabalho.

[luminancia e Sistemas Embarcados serdo os temas iniciais abordados, que sao
temas abrangentes, mas importantes para entender a proposta e motivagao do tra-
balho. Seguindo, sera definido o conceito de microcontroladores e especificado o
escolhido para o projeto e os motivos para tal. Além disso, serdo definidos os sen-

sores e atuadores utilizados no projeto.

2.1 Iluminancia

A iluminancia é definida como a relacdo do fluxo luminoso que incide de forma

perpendicular em uma superficie plana de acordo com a equacao . [8]



Onde ¢ é o fluxo luminoso medido em limen (lm) e A é a drea da superficie.
Toda construgao deve ser projetada respeitando os limites minimos necessarios de
ilumindncia, de acordo com a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 [7].

Em outras palavras, iluminancia é a quantidade de luz que incide em uma su-
perficie, como em uma mesa de trabalho [§], conforme ilustrado na Figura . Essa
quantidade de luz é medida em lux (Ix), unidade de medida do SI (Sistema Inter-

nacional). Luminéncia, por outro lado, é a luz refletida pela superficie/objeto, que

Intensidade luminosa f

permite a sua visualizagao.

7

Fluxo luminoso
L

Luminancia

Figura 2.1: ITlustracao sobre iluminancia. Fonte: Guia da engenharia

E possivel determinar a iluminancia de um ambiente utilizando um equipamento
chamado de luximetro [9], ilustrado na Figura [2.2][10]. Existem também alguns sen-
sores e resistores, como os chamados Light Dependent Resistor (LDRI), utilizados na
eletronica e em projetos eletronicos que fornecem, através das suas implementagoes
em Sistemas Embarcados, do inglés Embedded System (ES)), direta ou indiretamente,

a depender do sensor escolhido, a medida da ilumindncia em um ambiente [11].


https://www.guiadaengenharia.com/luminotecnica/

Figura 2.2: Luximetro. Fonte: Instru sul blog

2.2 Sistemas Embarcados

Um ¢ um sistema micro-controlado combinando hardware, como um micro-
controlador e seus periféricos, e software, que seria a logica utilizada para que o
sistema funcione, sendo projetado para uma funcao especifica. Diferentemente de
computadores pessoais que sao de uso geral, por exemplo, o tem suas tarefas
predefinidas pelo software. O sistema pode ser programéavel ou ter especificas fun-
cionalidades, ndo podendo ser alteradas durante o uso [12].

Tais sistemas sao utilizados em diversas areas hoje, principalmente apds a uti-
lizacao da [[oT] e da quarta revolucao industrial, tépico abordado no capitulo [l O
[ESlest4 presente nas industrias, automéveis, cAmeras, equipamentos médicos, avioes,

celulares e muito mais.

2.3 Microcontroladores

Microcontroladores sao pequenos dispositivos eletronicos compostos por um pro-
cessador dedicado a executar uma aplicagdo especifica [I3]. Os microcontroladores
sao de inteligéncia programavel possuindo uma unidade logica aritmética onde as
operagdes matematicas e logicas sao executadas. [14] Sua principal funcao é execu-
tar a aplicagao para a qual ele foi programado interagindo com o meio externo.

Hoje os microcontroladores sao muito requisitados por serem parte essencial

dos sistemas eletronicos embarcados, pois eles integram placas de desenvolvimentos


https://blog.instrusul.com.br/como-usar-luximetro/

utilizadas em tais sistemas e funcionam com o dispositivo onde serda implementada

a aplicagao [13].

2.3.1 Arduino

O arduino, ilustrado na Figura [15], é uma plataforma de prototipagem open-
source, composta por um microcontrolador de programacao especifico e pinos de
entrada e saida digitais e analdgicas, além de pinos proprios para alimentacao e
comunicagao diferenciada com protocolo Inter-Integrated Circuit (12C) [16]. O ar-

duino possibilita o desenvolvimento dos mais diversos projetos eletronicos com um

custo relativamente baixo.
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Comunicac&o USB Saidas PWM Cﬂm::;i:lpﬁes
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Figura 2.3: Arduino Mega. Fonte: Embarcados
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O funcionamento do arduino se da por codigos feitos, por exemplo, através da

Arduino Integrated Development Environment ([DEl) que é um programa criado para
implementacao de codigos em linguagem C para arduino, que pode ser baixado gra-
tuitamente. A conexao do arduino com o computador é feita através de cabo USB,

permitindo que os comandos definidos no programa sejam devidamente transferidos


https://embarcados.com.br/arduino-mega-2560/

até a placa [16].
Os sensores e atuadores podem ser conectados na plataforma do arduino através

de jumpers ou em placas de ensaio, as chamadas protoboards.

2.3.2 ESP32

A esp32, ilustrada na Figura [17], é uma placa de desenvolvimento assim
como o arduino, possuindo todos os recursos necessarios para o desenvolvimento
de projetos. Ela é um pouco mais abrangente que o arduino, por possuir algumas
caracteristicas a mais, principalmente, em relacao ao médulo Wi-F7 embutido, o que

auxilia bastante em desenvolvimento de projetos [oT] [18].

Figura 2.4: Esp32. Fonte: Blog Master Walker

Além disso, ele também possui Bluetooth hibrido, que seria o classico e o Bluetooth
Low Energy (BLE]), multiplos sensores embutidos como por exemplo o sensor de
temperatura, dentre outros. Na Figura [2.5| podem ser observadas todas as funcio-

nalidades, inputs, outputs e médulos da esp32 [19].
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Figura 2.5: Diagrama da Esp32. Fonte: Blog Master Walker

2.4 Periféricos

Para a implementacao do projeto foram utilizados alguns componentes periféricos,
para que o propésito deste trabalho fosse alcancado. Os periféricos utilizados foram:

Sensor TEMT6000, médulo relé e moédulo RTC.

2.4.1 Sensor TEMT6000

O sensor TEMT6000, ilustrado na Figura ¢ um sensor de luminosidade que
detecta a intensidade de luz incidida no ambiente, através da medida da iluminancia,
mensurada em lux. Ela basicamente, analisa o quanto de luz esta sendo incidida
sobre o metro quadrado daquela superficie. Para isso o sensor deve estar inserido

sobre a superficie onde é desejado saber a iluminancia [20].
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Figura 2.6: Sensor TEMT6000. Fonte: Auto Core Robotica

Resumindo sua funcionalidade, acontece da seguinte forma: quanto mais ilu-
minancia detectada, maior a corrente e vice-versa seguindo uma relagdo de propor-
cionalidade entre lux e corrente. Essa relacao pode ser facilmente observada no

datasheet do sensor, onde ¢ ilustrado no grafico da Figura [21].
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Figura 2.7: Relacao proporcional entre iluminéncia em lux e corrente em Ampere.
Fonte: Datasheet,
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2.4.2 Mobdulo RTC

O moédulo BT ou Reldgio de Tempo Real, ilustrado na Figura [22], é um
circuito capaz de guardar a data e hora mantendo-as atualizadas em tempo real.
Ou seja, quando acionado, o médulo retorna o valor da data e hora atual [23]. Para
que isso aconteca, o [RTC| precisa estar sempre sendo alimentado por uma fonte
de energia, garantindo assim o armazenamento das informagdes de data e hora,
independente da alimentacao do microcontrolador, por isso, é utilizada uma bateria
externa no moédulo. Por exemplo, nos computadores, a hora é normalmente medida
na placa mae, onde ha uma bateria para garantir o funcionamento no caso da energia
acabar.

Além da bateria, o [RT'C] possui um cristal utilizado na geragiao do clock interno
para contagem dos segundos. E muito comum do [RTC utilizar um cristal de 32768
Hz. Internamente ele acaba dividindo o clock até obter uma frequéncia proxima de

1 Hz para contar os segundos corretamente [23].

Figura 2.8: Médulo [RT'C] DS3231. Fonte: [Components101

Existem vérios tipos e complexidades de médulos [RTCl alguns com funcoes a
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mais do que apenas armazenar a data e hora, como acionamento de alarme, medi¢ao

de temperatura, dentre outras [23].
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo define as etapas realizadas para alcancar o objetivo deste trabalho,
detalhando as ferramentas e requisitos para o desenvolvimento do projeto. 5 etapas

foram realizadas, sao elas:

o Analise de requisitos do sistema;

o Definicao do escopo do projeto;

e Escolha das ferramentas utilizadas;
o Implementacao do projeto;

o Anidlise de resultados.

3.1 Analise de requisitos do sistema

Ao definir o tema do projeto, foi preciso analisar tudo que era necessario para a
sua implementacao. Portanto, nesta etapa foram realizados as pesquisas e estudos,
tanto da norma em si quanto do resultado esperado, que deram o pontapé inicial
para que a solucao do problema fosse resolvida utilizando a tecnologia e a eletronica
como recursos de acordo com as necessidades do projeto.

Tendo em vista que podem haver varias solugoes para o mesmo problema, de

maior ou menor complexidade, foi preciso analisar o escopo do projeto para que este
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fosse simples porém completo e estivesse de acordo com a motivacao inicial.
E importante ainda mencionar que todo projeto pode ter melhorias no futuro

podendo ser otimizado e trazer novas funcionalidades.

3.2 Definicao do escopo do projeto

Com o tema e analise de requisitos bem definidos, foi necessario definir o escopo
do projeto, ou seja, suas limitagoes. Nesta etapa foi escolhido quais seriam as prin-
cipais funcionalidades do sistema, de modo que ele cumprisse aquilo para o qual ele
foi planejado, sem se tornar tao complexo quanto o necessario.

A partir disso, seguiu-se para a etapa de escolha ferramentas.

3.3 Escolha de ferramentas

Com as funcionalidades bem definidas, surgiu a necessidade de escolher quais
ferramentas seriam necessarias para atingir tais objetivos do projeto. A linguagem
de programacao foi uma das escolhas realizadas, assim como as bibliotecas indis-
pensaveis para o funcionamento do sistema.

Nas Segoes a sao explanadas algumas dessas ferramentas escolhidas

para o projeto.

3.3.1 Linguagem C+H+

C++ é uma linguagem de programacao baseada na linguagem C. Considerada a
quarta linguagem mais utilizada no mundo, a linguagem C++ foi criada em 1983,
por Bjarne Stroustrup. Ela é considerada uma extensao da linguagem C por pos-
suir caracteristicas semelhantes utilizando comandos e estruturas dessa linguagem,
porém a diferenca fundamental entre as duas linguagens é que o C++ permite a
orientacao a objeto, trazendo conceitos como heranca multipla, classes abstratas,

métodos estdticos, métodos constantes e membros protegido [24].
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Com o decorrer dos anos, foram surgindos novas versoes e melhorias para C++.
Considerando que é uma linguagem open source, ou seja, aberta a comunidade, ela
vem ganhando melhorias até os dias atuais.

C++ ¢é utilizada tanto como linguagem de maquina, quanto para softwares em-
presariais, académicos, jogos e muito mais. Por isso, ela é considerada uma lingua-
gem tanto de baixo, quanto de alto nivel. Empresas como Google, Adobe, NASA,
Microsoft, Mozilla, dentre outras, utilizam C++ atualmente [25].

Academicamente falando, ela é muito utilizada por ter compatibilidade com pla-
taformas de prototipagens como o arduino sendo a linguagem padrao para o mesmo.
Como o arduino e a Esp32 foram utilizados neste projeto, a linguagem C++ foi a

escolhida para a implementacao do projeto.

3.3.2 Linguagem Wiring

O wiring é um sistema de cddigo aberto criado por Hernando Barragan. Essa
plataforma serviu de base para criacao da plataforma Arduino e ficou conhecida
como a Linguagem Wiring. Nada mais é do que uma abstracao de hardware para a
linguagem C/C++ para programacao de microcontroladores [26].

Portanto, é com essa linguagem que ¢ feita a comunicacao entre o hardware, mi-
crocontrolador utilizado, e o codigo implementado nele, feito utilizando a linguagem

C++, escolhida para o projeto.

3.3.3 Visual Studio Code e PlatformlIO

Como foi visto na secao [2.3.1] a ferramenta padrao para desenvolvimento em
arduino é a Aduino [DE [16], porém foi utilizado uma ferramenta alternativa a ela:
o Visual Studio Code, que é um editor de cédigo open source bastante utilizado para
desenvolvimendo de software, em conjunto com a extensao PlatformlIO [27].

O Visual Studio Code é altamente customizavel, permitindo que os usuarios
facam diversas alteragoes como mudar teclas de atalhos, adicionar extensoes que

facilitem no desenvolvimento, dentre outros [27]. Ele ¢ mais vantajoso em relagao a
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[DEl do arduino em vérios aspectos, dentre os quais:

o Incorporagao com Git, um sistema de versionamento que integra com GitHub

e outras plataformas;
o Facilidade em debugar c6digos;

o Diversas extensoes.

Ja o PlatformlIO, uma das extensoes do Visual Studio Code, é um ecossistema
de codigo aberto para desenvolvimento em [[QT] possibilitando o desenvolvimento
de sistemas embarcados no Visual Studio Code, tendo suporte para placas como
o aduino e Raspberry PI, permitindo a utilizacdo de uma unica ferramenta para

diversos tipos de microcontroladores, diferentemente da [[DEl do arduino [27].

Extension: PlatfonmiO IDE x

PlatformiO IDE

Detalls ©

PlatformlO IDE for VSCode

VS Marketplace WL instals TIEPK ratng SIS (18]

The next generation intagrated development environment for 16T

Crystsl IDE 0.4
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Figura 3.1: VSCode e plataformIO. Fonte: Embarcados

3.3.4 RTClib

A biblioteca RTClib ¢é utilizada para facilitar a integracao entre o arduino e o
moédulo [RTCl mostrado na secao [2.4.2] Ela utiliza um protocolo de comunicacio
chamado [[2C e, por isso, precisa da biblioteca Wire para sua implementagao [2§].

O protocolo de comunicacao [2C] foi desenvolvido para conectar periféricos de

baixa velocidade a microcontroladores para comunicacao de curta distancia. Ele
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envolve o uso de 2 linhas para enviar e receber dados: um pino de relogio serial, o
Serial Clock pin (SCL), que a placa controladora do Arduino pulsa em intervalos
regulares e um pino de dados serial, o Serial Data pin (SDA), por onde os dados

sao enviados entre o microcontrolador e o [29].

3.3.5 ESPAsyncWebServer

A biblioteca ESPAsyncWebServer é utilizada para criar um servidor web assincrono
em um microcontrolador esp. Sua documentacao pode ser lida no seu Github
[30]. Para usa-la em um esp32, é necessario instalar uma outra biblioteca chamada
AsyncTCP.h, que é responsavel por garantir um ambiente de rede de multiconexoes.
Além disso ela também precisa da biblioteca WiFi.h para que seja possivel estabe-
lecer uma conexao via internet.

Um servidor assincrono se diferencia do sincrono pelo fato dele permitir multiplas
requisi¢oes simultaneas de diferentes clientes/usudrios do sistema manipulando-as
de forma escalavel, fazendo com que as solicitagoes nao bloqueiem uma as outras,

quando feitas simultaneamente [31].

3.4 Implementacao do projeto

Nesta etapa, detalhada no Capitulo [ sera realizado todo o desenvolvimento do
projeto. Utilizando todas as ferramentas e tecnologias necessarias para desenvolver
todas as funcionalidades estabelecidas no escopo do projeto. Para isso, sera preciso
fazer algumas consideragoes iniciais, utilizando a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-

1 de apoio e motivagao para tudo que sera desenvolvido nesta etapa.

3.5 Analise de resultados

Nesta etapa, detalhada no Capitulo 5], sera feita a verificagdo das funcionalidades

do sistema desenvolvidas no Capitulo[d] Assim, serdo realizados testes tanto para o
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sistema no modo automatico como no modo manual, afim de comprovar o resultado

esperado para o projeto.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Neste capitulo sera descrita toda a implementacao do projeto partindo da sua
motivacao inicial até as funcionalidades propostas. Para isso, foi necessario definir
o escopo do projeto, levando em consideragao a norma utilizada como base para o
projeto, a fim de estabelecer as funcionalidades que serdao desenvolvidas no final do
trabalho. A partir disso, foi iniciada a montagem do hardware necessario para o

projeto e o desenvolvimento do cédigo para alcancar tais funcionalidades.

4.1 Definicao do escopo

Partindo da motivagao e objetivos do projeto, explanados nas se¢oes e[1.2] foi
iniciado o escopo do sistema proposto. A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 define
o limite minimo de iluminéncia, em lux, para diversos tipos de ambientes internos
de trabalho [7]. Um desses ambientes, escolhido como exemplo para este trabalho,
¢ um ambiente de escritério, onde existem diferentes comodos correlacionados e
suas respectivas iluminancias. Na Tabela [1.1] apresentada na segdo é possivel
observar cada ambiente especifico e sua iluminancia padrao em lux.

A medida da iluminéncia esté ligada & area perpendicular da superficie estudada,
de acordo com a equagao[2.1] onde lumen, mensurada em Im, “é a unidade do Sistema
Internacional para medir o fluxo luminoso” [32], e Area é a drea da segao iluminada.

Assim, a fim de simplificar o escopo, a nivel de prova de conceito, respeitando a
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iluminancia mantida, definida por norma para o ambiente escolhido, e utilizando
[LED| como fonte de luminancia, foi escolhido um ambiente do tamanho de uma
caixa de 100cm? de area e a quantidade de 4 para simular um ambiente de
trabalho. O ambiente escolhido, de acordo com a tabela presente na norma,
foi o referente a “Salas de reunido e conferéncia” onde é requerida uma iluminancia
mantida de 500 lux, ou seja, o limite inferior para a iluminéncia neste ambiente.
Considerando que o ambiente em questao tenha todos os padroes arquitetonicos
necessarios e previstos por norma, a proposta do sistema é monitorar a iluminancia
e adequé-la, de acordo com o padrao estabelecido, sempre que necessario permitindo

uma possivel economia de energia em um ambiente real.

4.2 Sistema Proposto

Tendo como base o escopo do projeto, a proposta é desenvolver um software
embarcado, utilizando arduino e esp32, com comunicacgao serial entre eles, para ler
um sensor de iluminancia e controlar os utilizados, simulando as lampadas
de um ambiente interno de trabalho. Para isso, serda desenvolvido uma pagina web
para controle do modo automéatico e manual e também para definicio de horario
inicial e final de rotina do sistema. Ou seja, a pagina web servird como um meio de
comunicac¢ao entre o usuario e o sistema.

O arduino ira ser utilizado para a leitura do sensor de iluminancia TEMT6000
e controle dos [LEDE e o médulo RTCl Através de comunicacao serial, serd passada
as informacoes coletadas pelo servidor web implementado na esp32 para o arduino,
que, por sua vez, sera responsavel pela manipulagao e tratamento dos dados, a fim
de que as funcionalidades propostas sejam atendidas. O sistema terd dois modos de

funcionamento, o modo automatico, explicado na subsecao 4.2.1] e o modo manual,

definido em [4.2.2
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4.2.1 Modo Automatico

No modo automatico, setado pelo usuario na pagina web, o dado coletado do
sensor, que serd a quantidade de iluminancia mantida no ambiente, serd utilizado
como compara¢ao com a iluminancia mantida padrao, estabelecida de 500 lux para
o ambiente definido, e, com base no valor mensurado pelo sensor, serd realizada
uma atuacao no sistema, ligando ou desligando um ou mais [LEDE, caso necessério.
Desse modo, serd possivel garantir a iluminancia mantida normativa e possibilitar
uma economia na utilizacao dos [LEDk no projeto, o que refletiria em uma economia
de energia, no ambiente real.

Na péagina web também sera definido o horario de inicio e fim da rotina do
sistema, simulando o horario de inicio/fim do expediente trabalho, em um ambiente
de trabalho interno. Essa informacao coletada na pagina web serad utilizada como
base para ambos os modos. Ou seja, tanto no modo manual, quanto no modo
automético, ao iniciar o sistema, no hordrio definido, os [LEDE serao todos ligados e

no horério final, os [LEDE serdao todos desligados.

4.2.2 Modo Manual

Caso o usudrio deseje por pausar o sistema automatico por alguma razao, ele
pode setar o modo manual, onde as luzes ficarao sempre ligadas independentemente,
do valor coletado pelo sensor e o usuario podera desligar ou ligar, manualmente, via
pagina web, cada caso assim desejar. Importante mencionar que o sistema foi
projetado para suprir a necessidade de iluminancia de acordo com a norma. Ou
seja, todos os [LEDS ligados, sem iluminacao externa, estabelece o valor requerido

por norma de iluminancia, medida em lux, no total de 500 lux.

4.3 Projeto de Hardware

Nesta secao sera descrito a implementacao do projeto de hardware necesséario

para o trabalho proposto.
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Para isso, foram utilizados alguns elementos descritos na se¢ao[2, bem como, para
deixar o sistema mais estavel, foi utilizado uma placa de prototipacao de fenolite ja
perfurada, para acoplar os [LEDE, utilizados para simular as lampadas no ambiente.

O motivo principal da utilizacao da placa foi para reduzir instabilidades decor-
rentes de jumpers comuns. Isso reduziu em pouco mais da metade as utilizacoes de

jumpers no projeto.

4.3.1 Diagrama do Hardware

Na Figura [£.1], pode-se observar um diagrama desenhado com o auxilio do site
wokwi [33], do circuito desenvolvido para o projeto, onde foi utilizado um arduino
Mega, uma esp32, um médulo [RTCl, 4LEDE de alto brilho e o sensor TEMT6000,
que foi representado por um potenciometro no diagrama, por possuir 0os mesmos
pinos que o sensor utilizado.

Como foi desenvolvida uma pagina web, com um servidor web para comunicacao
entre usuario e sistema, foi escolhido a esp32 para esse fim, tendo em vista que ela
possui modulo Wi-Fi embutido, facilitando o desenvolvimento. J& o arduino foi
escolhido pois, apds alguns teste com a esp32 e o arduino, percebeu-se que o sensor
funcionou melhor utilizando a tensao de 5V como tensao de referéncia, diferente-
mente dos 3.3V da esp32. Além disso, optou-se por utilizar dois microcontroladores,
para que, assim, fosse possivel que um deles, neste caso o arduino, ficasse responsavel
pelo controle e manipulagao dos dados e o outro, a esp32, pela interface do usuario e
parametrizacao do sistema. Assim, as tarefas foram devidamente distribuidas entre

eles.
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Figura 4.1: Diagrama de hardware do projeto. Fonte: A autora

4.3.2 Comunicagao serial entre arduino e esp32

Como foram utilizados dois microcontroladores distintos, um para comportar
a pagina web e o outro para os periféricos do projeto, assim como o tratamento
e manipulagdo dos dados, foi necessario realizar uma comunicac¢ao entre ambos, a
escolhida foi a comunicagao serial Universal Asynchronous Reception and Transmis-
sion (TART]).

Comunicagao serial nada mais é do que uma transmissao de dados de forma
sequencial, bit a bit, através de um canal de comunica¢ao ou barramento [34].

O protocolo de comunicacao [TART] permite que haja transmissao e recep¢ao de
dados entre dispositivos. A comunicacio serial [JART] é assincrona, ou seja, nao
apresentando clock, sinal de relégio. Assim, é preciso que os microcontroladores
mantenham uma velocidade de execucdo de tarefas semelhante. Para isto, é utili-
zado o que chamamos de baud rate, que nada mais é do que a taxa de transmissao

configurada para que haja uma comunicac¢ao serial assincrona entre os microcontro-
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ladores [35].

Os bits sao transmitidos através das linhas RX e TX, recep¢ao e transmissao,
respectivamente. Na Figura[d.2] pode-se observar a configuragio das conexdes entre
a esp32 e o arduino mega, onde a linha RX de um é conectada na TX do outro e

vice-versa.

RX RX

X X

GND GND

ESP32 Arduino

Figura 4.2: Comunicacao serial entre arduino e esp32. Fonte: Fonte: Program-
mingBoss

Para definir inicio e fim da transmissao, é transmitido um Start bit antes dos bits
de dados e ao final deles, é transmitido um Stop bit. Antes de iniciar a transmissao
de dados, a tensao no fio que estd no TX do arduino e RX da esp32 estard em 5V e
assim que é iniciada a transmissao, a tensao vai para 0V e o Start bit é gerado [36].

E possivel observar este comportamento na Figura .

Menhum dado
chegando

!

8
. \
O01T 0110101
’ r Byte 1 ‘
Start bit Stop bit

Figura 4.3: Tensao durante transmissao de dados. Fonte: Maker Hero
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No diagrama da Figura [4.1] apresentada, as linhas marrom e cinza que conectam

a esp32 ao arduino representam as linhas RX e TX da esp32, respectivamente.

4.3.3 Periféricos

O sensor TEMT6000, representado pelo potenciémetro no diagrama da Figura
4.1} possui trés pinos distintos, S, G e V. O pino S é onde serd enviado o sinal
analogico referente a medicao da iluminancia mensurada pelo sensor. G é Ground
(GNDJ) e V o Voltage Common Collector (VCC), alimentado por 5V pelo arduino.
O pino S foi conectado no pino Al do arduino, que é um pino de entrada analdgica.
O sensor envia o dado analégico para o arduino através da porta Al e, internamente,
como o arduino trabalha com dados digitais, ele precisa realizar uma conversao A /D,
analégico para digital, de acordo com a resolucao do conversor do microcontrolador,
que é dada pela equacao resolugdo = V,.r/2", onde V,.r é a tensdao de referéncia do
microcontrolador, no caso do arduino, 5V, e n o nimero de bits do conversor, que
seria 10 bits para o arduino MEGA [37].

O [RTQ utilizado foi o DS3231. Foram utilizados os pinos VCC, [GND], e
[SDAlL O pino VC( foi alimentado pelo arduino com 5V e o que também foi
conectado ao do arduino. Além disso, como o mddulo [RTC utiliza o protocolo
de comunicacao [2C, explicado na subsecao [3.3.4] foi utilizado [SDAl conectado ao
pino 20 do arduino mega, referente ao pino do arduino e o [SCIJ, conectado ao
pino 21 do arduino, como mostrado no diagrama da Figura 4.1

O pino é responsavel pela transmissao de dados coletados pelo [RTCl para,
o arduino e o pino é o pino de clock, necessario para que haja a comunicacao

via protocolo [2Cl A motivacao do uso do [RTC ¢ explicada na secao 4.4,

4.3.4 Montagem do circuito e protétipo final

O circuito desenhado no diagrama da Figura foi implementado separada-
mente. Como dito anteriormente, foi utilizado uma placa perfurada de fenolite para

o circuito referente aos [LEDk, afim de reduzir instabilidade no sistema. Essa placa
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foi acoplada acima de uma caixa de 100em?, utilizada para simular o ambiente in-
terno de trabalho. O sensor de iluminancia, por sua vez, foi acoplado na parte
inferior da caixa, de forma centralizada, para ficar exatamente sobre a superficie

iluminada. Essa parte do prot6tipo pode ser vista na Figura [4.4]

Figura 4.4: Circuito dos [LEDs soldado na placa de fenolite e acoplamento do sen-
sor no ambiente. Fonte: A autora

Para a outra parte do circuito, foi utilizada uma protoboard para acoplamento
do RTC e todos os periféricos foram conectados ao arduino, fechando o circuito.
Assim como a esp32, através dos pinos RX e TX de ambos. A Figura mostra o

protétipo final do projeto.
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Figura 4.5: Prototipo final. Fonte: A autora

4.4 Projeto de Software

Esta secao contém as etapas de implementacao do projeto de software necessarias
para as funcionalidades do projeto.

Para isso, foi preciso dividir as etapas entre o codigo utilizado para criagao do ser-
vidor web, implementado diretamente na esp32, e o cddigo referente a manipulagao
e tratamento de dados vindos tanto da pagina web, quanto dos periféricos (sensor

de iluminancia e RTC), implementado no arduino.

4.4.1 Servidor Web

Para que haja uma interface entre o usudario e sistema, foi implementado um
servidor web responsavel por processar os dados inseridos pelo usuario através da
interface desenvolvida em HyperText Markup Language (HTML). Foi utilizada a
esp32 como microcontrolador para o servidor web tendo em vista que a esp32 possui
modulo Wi-Fi imbutido, facilitando o desenvolvimento.

Inicialmente, foram incluidas as bibliotecas necessarias, descritas na subsecao
B.3.5, ESPAsyncWebServer que, por sua vez, necessita da AsyncTCP e da WiFi.
Apos isso, foi instanciado um objeto da classe AsyncWebServer, pertencente a bi-
blioteca ESPAsyncWebServer, onde foi definida a porta do servidor. Em seguida,

foram realizadas as configuracao da interface de rede estatica com a biblioteca WiF1,
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com isso, foi definido um Internet Protocol ([P]) padrao, 192.168.0.117 com o método
Wifi.config(), para que nao fosse atribuido um [Pl aleatério pelo roteador. Assim,
foi conectado ao ponto de acesso, com as devidas credenciais de rede, nome da rede
e senha, utilizado o método Wifi.begin().

Apoés isso, é feito o tratamento das requisi¢coes do tipo GET, atualizando as
variaveis do sistema e retornado a resposta para o cliente. Esse processo é feito
utilizando métodos da biblioteca ESPAsync WebServer.

Para que as informagoes sejam coletadas pelo arduino através da comunicacao
serial [TART] foi criado uma variivel para ser usada como um buffer, para ser enviado
pela [TART] com os dados que sdo obtidos através da interface usudrio/sistema,
necessarios para a sua rotina, sao eles: hora inicial e final da rotina, o status do
modo automético e o status de todos os 4 [LEDk. Na Figura [4.6] é possivel observar

o servidor web com a interface na configuracao de modo manual.

Sistema de monitoramento de
iluminancia

Hora Inicial 85:00 @

Hora Final 21:08 @

Modo Automatico

DESATIVADO

Ativar Modo Automatico

Desligar Led 1 || Desligar Led 2 @ Desligar Led 3 |8 Desligar Led 4

Figura 4.6: Servidor web. Fonte: A autora
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4.4.2 Leitura do sensor TEMT6000

Para saber a medida lida pelo sensor em lux, foi preciso realizar algumas ma-
nipulagdes no valor obtido através da fungao anologRead(), tendo em vista que o
datasheet do sensor descreve a relacao da iluminancia com a corrente em micro
ampére.

Portanto, foi preciso realizar uma manipulac¢ao no dado lido, tendo em vista que
o valor recebido ¢ um dado digital que vai de 0 a 1023, pelo fato do arduino mega
possui um conversor A/D de 10 bits, dando um total de 1024 valores. Para isso, foi
feito uma transformacao de valor digital para sua proporcao em volts, afim de obter
no final, um valor entre 0 a 5V e, apds isso, de acordo com o grafico da Figura [2.7]
foi possivel obter o valor mensurado em lux.

A equacao total utilizada para a conversao de bits para lux é dada por:

Vioits = (Valor gigitar * 5V olts)/1024) (4.1)

A partir disso, utilizando a formula V' = Rxi onde V é o valor em volts, R, o valor
do resistor interno do microcontrolador que é 10.000€2 e i a corrente. Foi possivel

obter o valor da corrente e transforméa-la em micro ampere da seguinte forma:

i = (Valor,eus/10.0009) * 10° (4.2)

E, por fim, a partir da andlise do grafico da Figura [2.7, é possivel obter uma

relacao entre lux e corrente da seguinte forma:

Valory,, =2 x*1 (4.3)

Assim foi feita a conversao de bits para lux.
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4.4.3 Leitura e manipulacao dos dados do [RTC

Para a leitura do [RT(] foi utilizada a biblioteca RTClib, descrita na subsecio
B-3.4L A partir dela, foram utilizados alguns métodos, sao eles: rtc.begin() e rtc.now().

Como o RT{ utiliza a comunicacao serial [2C] inicialmente foi feita a sua ini-
cializagdo dentro do woid setup(), com o auxilio do método rte.begin(), para que, a
partir disso, seja configurada e estabelecida a comunicacao entre o arduino e o [RTCl
Apbs isso, foi utilizado o método rtc.now(), que nos retorna algumas informagoes,
dentre elas, a hora e minuto atual. Essa informacao foi armazenada em uma variavel
chamada “agora” utilizada para conferir se os horarios inicial e final, configurados
pelo usudrio na pagina web, tenham sido atingidos e, a partir disso, iniciar ou fina-

lizar a rotina de controle dos [LEDE.

4.4.4 Controle dos [LEDs

A etapa de controle dos foi implementada no cédigo presente no arduino.
Esse controle possui dois modos, o automatico e o manual. Para ambos os modos, é
configurado um horario default inicial e final da rotina do sistema, sendo substituidos
caso o usudrio insira e envie novos hordrios através da interface do servidor web
transmitidos através da comunicacao serial [JART] entre a esp32 e o arduino.

Para isso, apds a definicdo das varidveis do sistema e inicializacdo do RTC, é
desenvolvida a rotina de funcionamento do sistema, representada pelo fluxograma
que pode ser visto na Figura [£.7]

A etapa de “Leitura da Serial” é responsavel por ler as informacoes transmitidas
via comunicagao serial [JART pela esp32 ao arduino, através do método readSerial()
implementado, que retorna um buffer com a mensagem lida na Serial. Como a in-
formagao é transmitida bit a bit, o buffer é iterado até que o método Serial.available()
seja igual a 0, significando que a transmissao foi finalizada e nao ha mais bytes para
serem lidos [38]. Sabendo que o tamanho da informagdo é sempre igual, quando
enviada, é realizado o seu tratamento, na etapa seguinte, atribuindo cada dado as

suas variaveis correspondentes.
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As etapas de “Leitura do sensor” e “Leitura do[RT'Cl e verificacao da hora atual”
sdo descritas nas subsegoes e respectivamente.

Apbs isso, é realizado o controle dos [LEDE, tanto para o modo manual quanto
para o modo automatico, de acordo com os valores da hora atual e do modo de
funcionamento. Para o modo automaético, a variavel utilizada como o status do
modo automatico, inicializada como true e atualizada pelo usuario na interface web
do sistema, deve ser true. Caso isso ocorra, ¢ feita a comparagao entre o valor
de lux medido pelo sensor de ilumindncia no estado “leitura do sensor”, um valor
de referéncia de limite maximo, escolhido como 620lux, pois, de acordo com testes
realizados, um [LED] agrega em torno de 120lux de ilumindncia ao ambiente interno
utilizado, e o valor de iluminincia mantida do ambiente, limite minimo, definida
como 500lux pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 para o ambiente escolhido.

Essa comparacao ocorre da seguinte forma, caso o valor em lux seja maior que
620lux, ¢ decrementada de uma unidade a varidvel leds_acesos. Caso o valor de
lux seja menor que 500lux, é incrementada de uma unidade a variavel leds_acesos.
Dessa forma, o padrao de iluminancia serd sempre mantido e respeitard o limite
minimo normativo de 500lux e o limite maximo escolhido para o sistema, fazendo
com que, caso a iluminancia natural do ambiente some mais de 120lux ao valor total
mensurado, serd possivel economizar a energia emitida por pelo menos um [LED]
cumprido com a motivacao inicial do projeto, que é respeitar a norma em todos os
horarios de expediente de trabalho e otimizar a economia de energia do local.

Ja no modo manual, caso, por alguma razao, o usuario escolha mudar o modo
automdtico para o manual, os [LEDK serao todos ligados independente do status
anterior e o controle deles pode ser feito através da interface web, onde o usuario
poderd ligar /desligar o [LED| que desejar. E importante, novamente, mencionar que
o ambiente foi projetado para respeitar a iluminancia mantida prevista em norma
em qualquer horario do dia, ou seja, todos ligados, mensuram um total de

aproximadamente 500lux, portanto o controle manual esta a cargo do usuario.
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Serial vazia?

¥
Desliga todos os leds Controle dos leds
pela pagina web

Leitura do sensor

Figura 4.7: Fluxograma da rotina do sistema implementada. Fonte: A autora
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sera apresentado o resultado final do sistema com uma demons-
tracao das diferentes funcionalidades desenvolvidas no projeto. Serdao mostrados os
dois modos implementados para o sistema: automatico e manual, tanto para o pro-

jeto de hardware quanto para o projeto de software.

5.1 Inicializacao da rotina do sistema

Como dito no Capitulo [4, a configuragdo das horas inicial e final da rotina do
sistema acontece tanto para o modo manual quanto para o automatico. Tendo em
vista isso, o sistema ¢ inicializado com uma configuragao de horas default, inciando
as 8:00 e finalizando as 21:00, até que o usuario envie alguma requisi¢cao através
da interface web para alterar esses horarios. Para isso, o usuario precisa configurar
os novos horarios nos campos “Hora Inicial” e “Hora Final” e clicar no botao de
“Submit” enviando, assim, a requisicdio Hypertext Transfer Protocol (HTTP) do
tipo GET, através do servidor web implementado. Fora do horério de funcionamento
definido, os [LEDk se encontram desligados.

O sistema inicia a rotina, apds a hora inicial configurada ser atingida, com todos
os [LEDE acesos e no modo automético, como demonstrado nas Figuras e
onde pode ser visto o hardware no momento de inicializagao do sistema, assim como

a interface web e o monitor serial com a mensagem “Sistema de monitoramento em
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funcionamento” enviada assim que o horério de funcionamento se inicia. Além disso,
é possivel observar no monitor serial o valor mensurado pelo sensor de iluminancia,

no inicio do sistema, de aproximadamente 520lux.

Sistema de monitoramento de
iluminancia

Hora Inicial 1206

Hora Final

Modo Automatico

12:06:13

Figura 5.2: Monitor serial e interface Web ao inicializar o sistema. Fonte: A au-
tora
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5.2 Modo automatico

No modo automatico, a atuagdo do usuario sera apenas na configuracao das
horas, caso assim desejar, pois o controle dos é feito através do arduino.
Para a prova de conceito, foi utilizada a lanterna de um celular como luz externa,
conforme a Figura [5.3] onde foi realizada uma mudanga na intensidade da lanterna
para demonstrar que os respondem a variacao da ilumindncia no ambiente.

No monitor serial da Figura [5.4], é possivel observar o momento em que ¢é adi-
cionada a luz externa ao sistema. Assim, é iniciado o processo de readequacao da
iluminancia, desligando a quantidade de necessarios para que o sistema volte
ao seu estado padrao de iluminancia mantida, no caso em que a iluminacao externa

sozinha tenha o mesmo valor da iluminancia mantida normativa, de 520lux.

Figura 5.3: Hardware ao ser exposto a uma iluminancia externa ao ambiente.
Fonte: A autora
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Sistema de monitoramento de
iluminancia

Hora Inicial 159

Hora Final 21:00

Modo Automatico

ATIVADO

11:59:33

Figura 5.4: Monitor serial e interface Web ao ser exposto a uma iluminancia ex-
terna ao ambiente. Fonte: A autora

Da mesma forma, ao diminuir a intensidade de iluminancia externa ao ambiente,
o processo de readequacao da iluminancia é realizado, verificando se o valor mensu-
rado em lux, pelo sensor, esteja abaixo de 500lux. Em caso positivo, sao ligados os
necessarios para que a iluminancia mantida seja respeitada. Na Figura [5.5[é
possivel observar os valores em lux da iluminancia mensurada no momento em que é
diminuida a intensidade da lanterna celular até que seja nula. E possivel observar o
valor de lux decrescendo e logo apds sendo incrementado através da agao de ligar os
[LEDE de acordo com o necessario, retornando para o padrao de iluminancia mantida

esperado.
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Sistema de monitoramento de
iluminancia

Hora Inicial 1:59

Hora Final 21:08

Modo Automatico

ATIVADC

11:59:40

Figura 5.5: Monitor serial e interface Web no momento em que é diminuido a ex-
posicao de iluminancia externa ao ambiente. Fonte: A autora

5.3 Modo manual

No modo manual, os estados dos dependem diretamente da acao do usuario
através da interface web. Este modo foi desenvolvido em caso de, por alguma razao, o
usuario desejar desativar o modo automatico do sistema. Assim, ao ser configurado
o modo manual pelo usuario, através do botao “Desativar modo automatico” da
interface e o horario atual esteja dentro do horédrio de funcionamento do sistema,
todos os sao ligados e 4 botoes sao mostrados na interface web referentes aos
4[LEDE, onde o usuério podera, caso necessario, desligar ou ligar os[LEDk um a um.
De fato, o modo manual nao é o mais indicado para o sistema, pois desligando os
de forma aleatéria nao necessariamente ird respeitar a iluminancia mantida
do sistema prevista por norma. Por isso, este modo é apenas em caso de alguma
necessidade urgente do usuario. Nas Figuras e ¢ demonstrado o caso manual

em que o usudrio deixa apenas dois [LEDE ligados.
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Figura 5.6: Hardware no modo manual com 2 [LEDE ligados. Fonte: A autora

Na Figura [5.7, no monitor serial, pode ser observado o momento que antecede a
alteracdo do usuério, onde a mensagem enviada via comunicacao [JART] pela esp32
é lida pelo arduino contendo os dados de hora inicial, hora final, status do modo
automaético e status dos [LEDk. Ao desligar os dois [LEDE, é possivel ver a alteracao
na mensagem relacionada ao status, em boolean, dos[LEDS, onde 0 significa desligado
e 1 ligado. Logo, o primeiro e segundo estao com status 0 na ultima linha do

monitor serial e os demais estao com status 1, como esperado.

40



rarl
1
ial=12:06&horaFina

A © [ &) 0Defaulk lux-monitor] Q tyusso

Sistema de monitoramento de
iluminancia

Hora Inicial

Hora Final

Modo Automatico »

=D =D CINTD D 12:12:07

Figura 5.7: Monitor serial e interface Web no modo manual com 2 [LEDE ligados.
Fonte: A autora

5.4 Finalizacao da rotina do sistema

A finalizagao da rotina do sistema se d4 no momento em que a hora atual ultra-
passa a hora final configurada, seja a default ou a configurada pelo usuéario através
da interface web. Ao finalizar a rotina, a mensagem “Sistema de monitoramento fora
do horario de funcionamento” disparada no monitor serial, como visto na Figura|5.9

e os [LEDE sao todos desligados, como visto na Figura [5.8
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Figura 5.8: Hardware ao finalizar rotina do sistema. Fonte: A autora

(] @ Defaulk (lux-moniter) © tyUSEO

Sistema de monitoramento de
iluminancia

Hora Inicial 2o |

Hora Final 12:24

Modo Automatico

DESATIVADO

CINED D D CTe 12:14:08

Figura 5.9: Monitor serial e interface Web ao finalizar rotina do sistema. Fonte:
autora

42



Capitulo 6

Conclusao

Este projeto teve como objetivo apresentar uma solugao para uma questao real,
motivada pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, referente a iluminincia em
ambientes internos de trabalho, envolvendo conceitos e tecnologias vistos no decorrer
do curso de Engenharia Eletronica.

No trabalho foi possivel transitar por todas as etapas necessarias para o desen-
volvimento de um software embarcado, desde a analise de requisitos até a imple-
mentacao do sistema. A definicdo de escopo foi bastante importante para que as
demais etapas fossem realizadas, pois foi a partir do escopo do projeto que foram
definidos as ferramentas e componentes utilizados.

No hardware, foi preciso analisar a melhor forma de simular um ambiente interno
de trabalho através de um protétipo. Além disso, pelo fato de utilizar dois micro-
controladores para dividir tarefas distintas, foi preciso realizar uma comunicagao
serial [JART] para obter as informagoes de um microcontrolador para o outro.

No software, além do controle dos [LEDS, foi desenvolvido um servidor web res-
ponsavel por coletar os dados inseridos pelo usuario para que, através da comu-
nicacao serial, fossem enviados da esp32 para o arduino. Algumas ferramentas fo-
ram indispensaveis para o funcionamento do sistema, como a RT'CLib, auxiliando na
comunicacao com o médulo [RT'Cl através do barramento e a ESPAsyncWebSer-
ver, responsavel por todos os métodos utilizados para a implementagao do servidor

web.
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6.1 Dificuldades Encontradas

No decorrer do projeto, algumas dificuldades foram encontradas, principalmente
na etapa de projeto de hardware.

Inicialmente, uma dificuldade encontrada foi construir um protétipo que corres-
pondesse a um ambiente interno de trabalho, com a iluminancia mantida prevista
por norma, pois, como foram utilizados [LEDk de alto brilho para simular lampadas,
eles nao possuem uma quantidade de lumens similar. Isso foi solucionado, utilizando
um ambiente interno pequeno suficientemente para atingir a iluminancia mantida
definida.

Além disso, apesar do datasheet do sensor de iluminancia escolhido indicar que
o sensor comporta uma alimentacao de 3.3V ou 5V, com teste realizados, percebeu-
se que utilizando a tensao de 3.3V o sensor nao se comportou satisfatoriamente,
apresentando erros de leitura. Ja com uma tensao de 5V, no arduino, o sensor

respondeu de forma satisfatéria, de acordo com o esperado.

6.2 Trabalhos Futuros

Ao final de um projeto, é sempre possivel observar possiveis melhorias para
versoes futuras de um sistema. No mercado de trabalho, a atualizacdo, visando
melhorias, de diversos sistemas é feita de forma bastante recorrente. Neste trabalho,

também é possivel destacar algumas melhorias para versoes futuras.

e Utilizar um level shifter para permitir a conversao de nivel logico do arduino,
equivalente a 5v para o da esp32, 3.3v, possibilitando feedbacks na interface
web referente a dados transmitidos do arduino para a esp32, como por exem-
plo, a informacgao de que o sistema estd em funcionamento ou o valor de lux
atualizado, informando se estd abaixo da ilumindncia mantida, no caso do

modo manual;

e Melhoria do protétipo de hardware desenvolvido, evitando uso de jumpers

ainda mais e reduzindo possiveis maus contatos;
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e Interface de login para usudarios, afim de aumentar a seguranca, permitindo

que somente usuarios autenticados tenham acesso ao servidor web;

e Adicionar uma segunda interface de usuario utilizando um Liquid Crystal Dis-

play ([LCD) por exemplo, para nao depender de uma conexdo com a internet;

Com a adi¢ao dessas melhorias, o sistema ficaria mais robusto a nivel de hardware
e software pois estaria ainda mais estavel com as melhorias no protétipo e com uma
interface de usuario mais completa com a adesao de feedbacks ao usuario, diretamente
pela pagina web. Além disso, o sistema teria uma seguranca maior através da

interface de login e autentica¢ao de usuario.
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