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RESUMO

Resumo—Este artigo tem por objetivo estudar e desenvolver um sistema
de monitoramento de temperatura para ambientes climatizados. Utilizando
microcontroladores Arduino ESP32 e sensores de temperatura DHT22, o
principal foco do projeto e projetar um sistema autbnomo e de baixo custo,
podendo monitorar as variacdes de temperatura em determinadas areas.
Com base nos dados coletados pelos protétipos, concluimos que o ESP32 é
uma Gtima escolha para essa finalidade, porém existem modelos diferentes que
podem desempenhar ainda melhor na questdo de economia de energia e
eficiéncia. Nos ultimos testes realizados, ambos os dispositivos conseguiram
superar oitenta horas ininterruptas de funcionamento.
Index Terms—DHT22, Arduino, ESP32, Custo.

Introducéo

Hoje, a climatizagcdo se tornou uma necessidade em diversos ramos
comerciais, desde pequenos empreendimentos até centros de armazenagem e
distribuicdo, sejam estes de medicamentos ou alimentos. Porém, diversos
locais ndo contam com um sistema de monitoramento dessa climatizacdo e

nao controlam a temperatura do ambiente com precisao.

Como exemplo, temos uma noticia de outubro de 2020, publicada pelo

G1 que demonstra uma fracdo desse problema.

“cerca de 800 doses de vacina contra febre aftosa impréprias para uso
foram apreendidas durante inspecdo realizada nos municipios de

Abaetetuba e Taildndia, nordeste do Para.”
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“Em uma das revendas vistoriadas, foram encontradas vacinas mantidas
em geladeira comum, de forma inadequada e sem termémetro para

registro de temperaturas maxima e minima.”

‘As vacinas contra a febre affosa devem ser armazenadas em
temperatura entre 2°C e 8°C, em refrigerador com termémetro aprovado

pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro).”

Avaliando essa situagdo e outros casos similares, o objetivo desse artigo
€ automatizar este processo, coletando os dados e enviando para uma
plataforma em nuvem, onde as informacdes coletadas podem ser consultadas

a qualquer momento.

Referencial tedrico
1. 10T (Internet das Coisas)

E o conceito da integracédo de varios tipos de equipamentos como por
exemplo sensores, carros, smartwath.Funcionando como suporte para esse
tipo de tecnologia. S&o dispositivos que tem como funcao coletar varios tipos
de dados e se comunicar entre si de forma autbnoma utilizando a internet. Esse
termo nasceu em 1999 proposto por Kevin Ashton do MIT (Instituto de
tecnologia de Massachusetts).

Com o avanco da internet 5G que € uma banda larga moével sem fio com
alta velocidade de comunicacao, juntamente com o avanc¢o da industria com
equipamentos de alta tecnologia embarcada colaboram para a maior eficiéncia
da internet das coisas.

Varios tipos de equipamentos podem ser integrados a esse tipo de
conceito. Porém nao sao todos que fazem parte pois dependem de alguns
fatores como uma fonte de energia para alimentar o equipamento, uma bateria
por exemplo. Uma unidade de comunicacgao para habilitar a comunicacdo com
outras tecnologias. Microprocessador ou microcontrolador que gerencia o
funcionamento do equipamento e pode processar alguns dos dados obtidos, a
coleta desses dados fica de responsabilidade dos sensores que podem ser de
proximidade, pressdo, umidade e temperatura entre outros. Alguns desses
equipamentos sO coletam dados e transmite para outro equipamento ou
dashboard.
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Esse tipo de conceito ainda tem alguns pontos fracos, um deles é a
baixa seguranca devido a comunicacao entre varios tipos de equipamento ser
muito facil e de amplo acesso tanto a informacgéo importantes e equipamentos,
se tornando alvo de malwares e criminosos.

Depende também do avanco da tecnologia e do investimento em
equipamentos.

Outro aspecto desse tipo de tecnologia ter tanto acesso a informacdes

pessoais dos usuarios nao é tdo bem aceito por todos.

2. Ciberseguranca

Com o avanco da industria 4.0 o conceito de ciberseguranca se torna
indispensavel e se baseia em préaticas de protecdo de todo o universo digital
contra ameacas externas. Esse tipo de ameaca ataca principalmente
servidores, equipamentos, computadores e outros que podem ser explorados
por sua vulnerabilidade.

Um exemplo dessas ameacas sdo os malware que significa software
malicioso, uma das ameagas mais comuns presentes na atualidade pois pode
ser acessada sem 0 usuario perceber que esta sendo invadido. Esse tipo de
software € desenvolvido por hackers em sua maioria com o objetivo de
danificar ou roubar dados privados.

Ransomware € outro tipo de ataque que rouba dados do usuario e exige
resgate por meio de criptomoedas que sdo um tipo de cibermoeda que possui
alto nivel de criptografia.

O terceiro exemplo de ataque mais comum € o Phishing que consiste na
tentativa de obter informacdes pessoais das vitimas por meio de e-mails e sites
falsos.

A ciberseguranca conta com algumas ferramentas contra esse tipo de
ameaca como 0s antivirus que atuam na maquina escaneando e combatendo
frequentemente virus e malwares.

Firewall é outro exemplo e funciona como uma parede que restringe o

acesso externo da internet com a rede privada, esse tipo de defesa

decide se 0 acesso é perigoso ou hao.
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3. Cloud Computing
Computacdo em nuvem é um tipo de tecnologia de armazenamento e
processamento de dados na nuvem em vez de servidores locais, tanto para
empresas como para pessoas fisicas. Os requisitos para a utilizacdo desse

servico € uma boa conexdo com a internet.

Esse ciberespaco ainda depende de uma grande estrutura para
armazenar todos esses dados, para realizar esse servico entram as grandes
empresas que possuem uma imensuravel capacidade de armazenamento e
processamento que podem estar localizadas em qualquer parte do mundo.
Esse tipo de armazenamento possui varias vantagens como possuir a funcéo
de backup e recuperacdo de dados ndo tendo a necessidade de o usuério ter

custos com uma infraestrutura para armazenamento e de manutencao proprio.
MATERIAIS E METODOS
1. MATERIAIS

A. DHT 22
O DHT 22 foi escolhido para esse projeto devido a seu custo e as suas

especificacdes técnicas, as quais podemos encontrar carateristicas como sua
faixa de leitura de umidade relativa do ar, que varia de 0 a 100% com resolucéo
de até 0,1% e precisdo de 2% e a faixa de leitura de temperatura, que varia de
-40° a 80 °C, com resolucao de 0,1 °C e precisao de aproximadamente 1%
para mais ou para menos. O tempo de leitura é geralmente em torno de 250
milissegundos e pode ser alimentado com uma tenséo de 3,3 a 5 volts. Seu
consumo maximo de corrente é de 0,5mA durante a leitura e é importante

utilizar um resistor pullup que possua de 4,7 a 10 kQ de resisténcia elétrica.
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B. ESP32-WROOM-32
O ESP32 é uma placa de desenvolvimento que possui Wi-Fi e Bluetooth
integrados, utilizado para uma ampla area de aplicacdes. Seu design, segundo
o site do fabricante, € robusto e pode suportar ambientes com temperaturas
gue variam de -40° a 85 °C dependendo do modelo, além de possuir um
regulador de tensdo de entrada que corrige valores de 5v até 12v para uma
estavel tensédo de 3,3v. Como é desenvolvido para plataformas moveis e 10T,
possui um baixissimo consumo de energia, além de dispor de diversas
configuracfes que melhoram ainda mais a sua economia.
As especificacdes internas do modelo utilizado no projeto contam com um chip
base ESP32-DOWDQ6 e um processador Xtensa 32bit Dual Core, com 520kb
de memoria SRAM.
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2. METODOS

A. Procedimentos:
Foi montado em uma protoboard o ESP32 e o sensor DHT22 e utilizados
“‘jlumpers” para as conexdes de alimentagao e sinal enviados do sensor para o
controlador. J4 o ESP32, foi conectado via cabo USB a bateria modelo 18650
com capacidade de 5800mA/h e aproximadamente 3,7V de alimentacéo,
conectada a um modulo Shield com saida USB e cabo USB — micro USB, além
de conter um circuito de protecao contra sobrecarga e subcarga.

SVESIGND . svEmionD

SVEDend

Em seguida, utilizamos a Arduino Cloud, que é uma plataforma fornecida pela
prépria empresa Arduino, onde podemos criar, controlar e gerenciar as
aplicagOes utilizadas nos projetos.
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Para esse artigo, criamos duas “things” como chamado pela plataforma, que na
pratica cada um representa um dos ESP32 utilizados, e para cada “thing”
criamos as variaveis utilizadas para leitura e envio dos dados a nuvem. Depois,
geramos uma ID e uma senha de acesso para cada ESP, que ser&o validados
no momento do envio dos dados e em seguida foi configurada a rede WiFi
utilizada para envio.

Com essas configuracdes, a Arduino Cloud gera um cédigo em C++ com essa

parametrizacao inicial e configuracéo do dispositivo para comunicacao.

B. Medicéo e envio de dados:

Quando alimentado, o ESP32 inicializara e executara as rotinas de
conexdo com a internet e com a Arduino Cloud. Quando a conexdao é
confirmada, o ESP solicita ao sensor para realizar a leitura dos dados, e os
envia para a nuvem. Em seguida, o ESP entra no modo Deep Sleep, onde
apenas o Coprocessador ULP e o sistema RTC sdo mantidos ligados. Através
do reldgio interno do sistema RTC, o ESP32 calculard quanto tempo deve ficar
no modo de baixo consumo até que seja necessaria uma nova leitura do
sensor, tempo esse que é configurado diretamente no codigo do ESP.

A Arduino Cloud conta com um dashboard online para armazenar os
dados coletados e apresenta-los graficamente, e com base nos dados

coletados nessa ultima versao do cédigo, foi gerado os graficos abaixo:
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram necessarios alguns testes e atualizac6es do cédigo para melhorar
mais a eficiéncia da bateria, totalizando até o presente momento, cinco versdes
diferentes com varios testes para cada uma.
Na primeira versao do codigo a leitura era realizada e os dados enviados para
a nuvem a cada cinco minutos, além de ndo contar com um gerenciamento de
energia mais complexo, fazendo com que a bateria durasse menos de duas
horas nesse teste.

Para a segunda versédo do cédigo, foi adicionada a rotina Deep Sleep do
ESP32 e ajustado o intervalo de leituras para quinze minutos. Com essa
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configuragdo o projeto chegou a durar vinte e uma horas funcionando sem
problemas.

A terceira versao teve pequenas alteracdes no cédigo, reduzindo alguns
“‘delays” e alterando o intervalo de leitura para trinta minutos, resultando em
aproximadamente trinta e quatro horas de bateria.

A versdo numero quatro teve diversas melhorias em relacdo a anterior,
sendo as principais alteracdes referentes a quantidade de leituras realizadas
guando o ESP era reativado, e a reducdo do clock do processador para o
minimo disponivel para esse modelo, que é de 80MHz. Essa atualizagédo fez
com que a bateria durasse cinquenta e nove horas aproximadamente.

Para a versdo cinco, foram consultados alguns féruns com outros
utilizadores de dispositivos ESP32 onde foram relatados alguns “bugs” no
processo de Deep Sleep do dispositivo. Segundo os usuarios, randomicamente
0 ESP poderia ndo desligar os médulos de WiFi e Bluetooth, fazendo com que
eles ficassem ligados mesmo no modo de economia de energia e acabassem
consumindo muito mais corrente que o necessario. Para evitar esse tipo de
problema, foi adicionada na rotina de Deep Sleep o desligamento manual dos
modulos de WiFi, Bluetooth e conversores AD internos do ESP além da
desativacdo da memoéria RTC que por padrdo também ficaria ativada mesmo
no modo de Deep Sleep. Ambos 0s sensores conseguiram ultrapassar setenta
e duas horas ativos, mas o sensor que faz a leitura a cada trinta minutos teve o
melhor desempenho, chegando a oitenta e cinco horas de duracéo de bateria.

Vale ressaltar que nessa Ultima versdo hd um pequeno atraso no
intervalo de leitura do ESP32 devido ao fato de nédo ser contabilizado o tempo
de conexéao e leitura no temporizador interno do dispositivo, fazendo que seja

perdido entre quinze e trinta segundos por leitura.

CONCLUSAO

Com a andlise dos dados coletados, concluimos que € possivel sim
incluir esse tipo de monitoramento em ambientes climatizados, e que o0 ESP32

utilizado € um microcontrolador 6timo para essa aplicacdo, porém, quando



CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

pesquisavamos mais formas de reduzir o consumo do dispositivo, encontramos
outras versdes do ESP32 que melhoram ainda mais a eficiéncia da bateria,
pois seu hardware é mais simples, consumindo menos energia para executar
as funcbes, como por exemplo o0 ESP32-S2, que possui apenas um nucleo de
processamento, e tecnologias mais modernas do coprocessador ULP, que
administra ainda melhor a energia utilizada.

Uma sugestdo de Estudo futuro seria melhorar ainda mais a eficiéncia
de energia do projeto, alterando alguns componentes como a plataforma
ESP32 para a ESP32-S2 como foi citada anteriormente, ou algum outro modelo
de microcontrolador compativel. Também seria possivel alterar a bateria para
algum modelo mais moderno, ou diferente do utilizado.

Devido a versatilidade da plataforma, também é possivel adaptar esse
projeto para substituir ou incluir novos sensores, podendo monitorar ainda mais
dados de diferentes tipos de ambientes.

Outra sugestao seria desenvolver um sistema de controle integrado ao
monitoramento, para ter um gerenciamento melhor da temperatura do ambiente

além do ja desenvolvido monitoramento.
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