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Resumo

O controle automatizado possui grande relevancia nas areas de engenharia e ciéncia,
assim como no ambito residencial, onde a automagao integra sistemas tecnologicos para
oferecer controle, conforto e eficiéncia, abrangendo seguranga, comunica¢ao e consumo
energético. Sua aplicabilidade se amplia com dispositivos conectados via Wi-Fi, com a
possibilidade de gerenciamento remoto por smartphones, tablets ou computadores. No
contexto académico, a gestao eficiente de laboratorios é essencial para a otimizagao de
recursos e o aprimoramento da aprendizagem e da pesquisa. Diante desse cenario, este
trabalho propoe a integracao de desenvolvimento web e automacgao para modernizar o
gerenciamento das salas e laboratérios de Informética da Engenharia da Computagao da
Universidade Federal do Maranhao (UFMA). Para isso, ¢ desenvolvido um sistema baseado
na linguagem PHP, utilizando o framework Laravel, e integrado ao médulo ESP8266. A
comunicacgao entre a aplicagao e os dispositivos ocorre por meio do servidor Mosquitto
MQTT, que atua como intermediario entre as tecnologias. Ademais, para a coleta de
resultados, foram realizados os cadastros e as configuracoes necessarias para o horario
de aula de um professor, localizada no laboratério InovTec (UFMA), além de outras
automagoes para os periodos de utilizacao do laboratoério. O processo de coleta de dados
e o funcionamento do sistema ocorreram ao longo de trés semanas, entre os dias 12 e
31 de janeiro de 2025, durante as quais um conjunto de dispositivos com dois tipos de
acionamento: relés ou infravermelho foram controlados via automacoes cadastradas no
sistema web. A solucdo, além de buscar a automatizacao do controle dos dispositivos a um
custo acessivel, visa, também, permitir a coleta de dados relevantes, para uma gestao mais
inteligente e um melhor consumo energético, conforme as tendéncias da transformacao
digital e da Internet das Coisas (IoT).

Palavras-chave: Automacdo, Internet das Coisas (IoT), Controle Inteligente,

Gerenciamento de Laboratorios.



Abstract

Automated control is highly relevant in the fields of engineering and science, as well
as in the residential domain, where automation integrates technological systems to
provide control, comfort, and efficiency, covering security, communication, and energy
consumption. Its applicability expands with devices connected via Wi-Fi, enabling remote
management through smartphones, tablets, or computers. In the academic context, the
efficient management of laboratories is essential for optimizing resources and enhancing both
learning and research. In this context, this work proposes the integration of web development
and automation to modernize the management of classrooms and computer laboratories
in the Computer Engineering program at the Federal University of Maranhao (UFMA).
To achieve this, a system was developed using PHP, based on the Laravel framework,
and integrated with the ESP8266 module. Communication between the application and
the devices occurs through the Mosquitto MQT'T server, which acts as an intermediary
between the technologies. Furthermore, to collect results, the necessary registrations and
configurations were carried out for a professor’s class schedule, located in the InovTec
laboratory (UFMA), along with other automations for the laboratory’s usage periods. The
data collection process and system operation took place over three weeks, from January
12 to January 31, 2025, during which a set of devices with two types of activation—relays
or infrared—was controlled via automations registered in the web system. In addition to
aiming for cost-effective automation of device control, the solution also seeks to enable
the collection of relevant data for smarter management and better energy consumption,

aligning with digital transformation trends and the Internet of Things (IoT).

Keywords: Automation, Internet of Things (IoT), Intelligent Control, Laboratory

Management.
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1 Introducao

No século XVIII, iniciou-se uma era pioneira no controle automatizado com o
desenvolvimento do regulador centrifugo por James Watt, projetado para gerenciar a
velocidade de maquinas a vapor ( , ). Na contemporaneidade, a relevancia
do controle automatizado ¢ inquestionavel em diversas areas da engenharia e ciéncia,
pois esse assume um papel crucial em sistemas de veiculos espaciais, na robdética, nos
avancados processos de manufatura, assim como em operagoes industriais que exigem a

precisa regulagao de variaveis como temperatura, pressao, umidade, viscosidade e vazao
( , 2010).

Ademais, a automacao, para o uso residencial, é caracterizada como um conjunto
de servigos oferecidos por sistemas tecnologicos integrados, destinados a atender as
necessidades essenciais de uma residéncia ou ambiente, com o objetivo primordial de
proporcionar controle e conforto aos usuarios. Essas demandas abrangem setores como
seguranca, comunicacao, eficiéncia energética, conforto luminotécnico e controle de

temperaturas ( : ).

Sua aplicabilidade em diversas areas simultaneas torna-se efetiva ao ser integrada
a dispositivos que se comunicam por meio de smartphones, tablets ou computadores,
utilizando conexdes como Wi-Fi ou outros meios de comunicacao. Essa versatilidade
abrange setores diversos, capacitando a criacdo de uma residéncia inteligente e

eficientemente controlada ( : ).

Além disso, no contexto do controle de laboratorios académicos, como apresentado
por Marino Tedesco ( , ), a eficiéncia no gerenciamento desses espagos
¢ fundamental para garantir um ambiente adequado tanto para o controle do uso dos
recursos da universidade quanto para a aprendizagem e a pesquisa. Um exemplo disso
¢ o desperdicio de energia causado por lampadas e aparelhos de ar-condicionado que
permanecem ligados por horas sem necessidade. Além do impacto financeiro e ambiental,
a gestao manual desses dispositivos exige a dedicacao de funcionarios, tornando-se uma

tarefa exaustiva devido a abundancia de salas e laboratérios.

Diante desse cenario, surge a necessidade de aprimorar o gerenciamento das salas
e laboratorio de Informatica da Engenharia da Computacao da Universidade Federal
do Maranhao (UFMA). A proposta aspira integrar tecnologia e automagao, visando
otimizar nao apenas o controle dos dispositivos, mas também coletar dados relevantes que
possibilitem uma gestao mais inteligente e estratégica. Essa iniciativa esta consoante as

atuais tendéncias de transformagao digital e Internet das Coisas (IoT), com o intuito de



Capitulo 1. Introdugdo 13

modernizar os ambientes académicos e promover o desenvolvimento tecnolégico (

, 2022).

1.1 Justificativa

O presente projeto visa desenvolver uma aplicagao integrada com o médulo ESP8266
para gerenciamento, automagao, e controle de usuarios para as salas e laboratérios de
Informética. E justificado nio s6 pela necessidade de otimizar recursos como eletricidade e
dependéncia ao acesso constante para controle de iluminacgao e climatizacao dos laboratoérios,

como também para gerenciamento partindo dos dados sobre o uso das instalagoes.

Além disso, a aplicacdo se alinha com as demandas contemporaneas de
transformagao digital e Internet das Coisas (IoT), promovendo a integragao de dispositivos e
aprimorando a conectividade no ambiente académico. Assim, a realizacao deste projeto nao
apenas atende as necessidades especificas das salas e laboratérios, mas também representa
uma contribuicao valiosa para a modernizagao e inovacao dos ambientes académicos,

preparando-os para os desafios tecnologicos do futuro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O projeto visa automatizar e gerenciar completamente o acesso as salas e
laboratoérios da Engenharia da Computacao, baseando-se no uso de microcontroladores e
[oT. Inicialmente, o projeto-piloto serda implementado no espaco InovTec, localizado no
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET) do campus Sao Luis da Universidade
Federal do Maranhao (UFMA).

1.2.2  Objetivos especificos
Destaca-se como objetivos especificos deste trabalho:
o Realizar o levantamento dos requisitos funcionais e nao funcionais para atender as
necessidades do laboratério.

o Integrar um médulo ESP8266 ou ESP32 com uma aplicagao web para gerenciar de

forma eficiente as salas e laboratérios da Engenharia da Computagao.

o Coletar e analisar dados do laboratério para fornecer informagoes relevantes,

aprimorando o gerenciamento nas tomadas de decisoes baseadas em dados.
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» Integrar a aplicagao ao laboratério conforme os principios da Internet das Coisas
(IoT), possibilitando uma conectividade eficaz e comunicagao entre dispositivos para

aprimorar a operacgao geral do laboratoério.
o Projetar a aplicacao para gerenciar dispositivos, usuarios e rotinas de automacao.

o Projetar um hardware eficiente, implementavel e com custo aceitavel.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 A linguagem PHP

O Personal Home Page (PHP), uma linguagem de roteiros projetada para a geragao
dindmica de dados na Web, passou por um processo evolutivo significativo até atingir sua
forma atualmente reconhecida. Surgiu em 1994 idealizada de Rasmus Lerdof, desenvolvido
em linguagem C com base em conjuntos binarios. Inicialmente concebido para monitorar
curriculos pessoais online, o PHP evoluiu consideravelmente por meio de implementacoes

e integragdo com bancos de dados ( , ).

O PHP ¢é compativel com a maioria dos sistemas operacionais, como Linux, varias
variantes do Unix (HP-UX, Solaris, OpenBSD), Microsoft Windows, macOS, RISC OS,
entre outros. Além disso, oferece suporte a diversos servidores web, incluindo Apache, IIS,
lighttpd e nginx, opera tanto como um médulo quanto como um processo no servidor, em
resposta as solicitagoes do navegador, utilizando a common gateway interface (CGI, do
inglés) ( , ).

Ademais, é possivel optar por programacao estruturada, programagao orientada
a objeto (OOP, do inglés) ou uma combinagdo de ambas. Destaca-se, ainda, que ele nao
se restringe a geragao de HyperText Markup Language (HTML), pois é capaz de criar
tipos de arquivos complexos, como imagens e PDFs, criptografar dados, enviar e-mails e

gerar aquivos de textos como JavaScript, Object Notation (JSON) ou Extensible Markup
Language (XML) ( , ).

2.2 Linguagem SQL

Partindo da necessidade de armazenamento de informagoes, intensificaram-se os
estudos para o desenvolvimento de uma linguagem que se adaptasse ao modelo relacional.
O Structured Query Language (SQL) foi criado com esse propdésito, sendo que o modelo
relacional foi introduzido pelo matematico Edgar F. Codd, membro do laboratoério de

pesquisa da IBM, no ano de 1970.

Atualmente o SQL é a linguagem que se padronizou ao decorrer dos anos pelo
Instituto Nacional Americano de Padrdes (ANSI, do inglés) a maioria dos bancos de
dados seguem criteriosamente esta padronizagao ( , ). Soma-se ainda, que
o SQL é uma linguagem especificamente concebida para permitir que as pessoas criem,

adicionem, recuperem e manipulem informagées em um banco de dados ( ,
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). A linguagem SQL pode ser dividida em subconjuntos bem definidos, na Figura 1 é

apresentado os subconjuntos de comandos de possivel execugao:

Figura 1 — Fluxo Comandos SQL.

SOL

COMANDOS

DDL DML DCL TCL
CREATE SELECT COMMIT
GRANT
ALTER
DRSS ROLLBACK
DROP
UPDATE SAVEPONT
RENAME
REVOKE
SET
TRUNCATE DELETE TRANSACTION

Fonte: Autor.

Onde, tem-se:

o DDL (Data Definition Language) — Esses comandos sao usados para definir o
esquema da base de dados tendo agoes, lidam com a criacao do esquema do banco
de dados e suas modificagoes posteriores, como alteragao na propriedade da coluna

da tabela ou exclusao de dados de uma tabela.

o DML (Data Manipulation Language) — E uma das partes mais utilizadas, visto que
contém as instrugoes para fazer a manipulagao de dados armazenados, bem como a

exclusao, atualizacao ou inser¢do de novos dados.

o DCL (Data Control Language) — Parte responséavel por fazer a configuracao do
controle de usuarios da base de dados, tendo comandos para alterar permissoes de

acesso de usuarios ou podendo remové-los.

o TCL (Transaction Control Language) — Sao usados para ajudar o usuério a gerenciar
as transagoes que ocorrem em um banco de dados. Sendo transacao de uma alteracao
proveniente de comandos SQL, assim o desenvolvedor pode usar esses comandos,
caso tenha sucesso a alteracao ¢ feita permanente e caso haja falha é possivel reverter

algumas das alteracoes que ja foram realizadas.
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o DQL (Data Query Language) — Usada para buscar os dados do banco de dados
usando apenas um comando, junto a ele pode ser atributo uma condi¢ao descrita

pela clausula “where”.

Um banco de dados é comumente gerenciado por um Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD). Os tipos mais comuns de bancos sdo modelados em linhas e
colunas em uma série de tabelas para tornar o processamento e a consulta de dados eficientes,
podendo ser facilmente acessados, gerenciados, modificados, atualizados, controlados e

organizados ( , ).

2.3 Framework Laravel

Entre os anos de 2004 e 2006, com o lancamento das versoes 5.0 e 5.1 do PHP,
surgiram os primeiros frameworks PHP, focados na orientacao a objetos e na reutilizacao
de c6digo. O Codelgniter, inspirado no Rails do Ruby, foi um dos mais populares na época,
mas enfrentou problemas de manutencao quando a empresa responsavel descontinuou o
suporte ao projeto. Isso criou uma oportunidade para Taylor B. Otwell criar o Laravel em
2011 ( , ).

Posteriormente, em 2013, com a versao 4, o Laravel foi reescrito com componentes
do Symfony, adotando a arquitetura MVC (Model-View-Controller) que é a divisao dos

sistemas em trés camadas: Model, View e Controller.

Atualmente, o Laravel é um framework web PHP com uma sintaxe expressiva e
elegante, projetado para oferecer uma estrutura sélida para a criacao de aplicagoes e APIs.
Além de facilitar o desenvolvimento com recursos como injecao de dependéncia, abstracao
de banco de dados, filas, trabalhos agendados e testes, ele se destaca pela facilidade de
aprendizado, sendo ideal nao somente para iniciantes, como também para desenvolvedores

experientes, que buscam construir aplicagoes profissionais e robustas ( , ).

Ademais, é importante salientar que o Laravel é um framework progressivo,
projetado para evoluir com o desenvolvedor. Ele oferece uma vasta gama de recursos,
incluindo um amplo acervo de literatura, documentacao detalhada, guias e tutoriais em
video, que facilitam o aprendizado de novos desenvolvedores. Além disso, o Laravel é
altamente escalavel, preparado para lidar com grandes cargas de trabalho, suportando

sistemas de cache rapidos como Redis e permitindo escalabilidade horizontal ( ,
O Laravel conta com uma comunidade altamente ativa e uma excelente
documentacao, fatores que contribuiram significativamente para sua popularizacao entre

as equipes de desenvolvimento ( , ). A Figura 2 apresenta um comparativo

entre os frameworks PHP, onde se observa o crescimento da demanda por profissionais
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especializados em Laravel em comparacao aos frameworks Codelgniter e Zend, entre os
anos de 2012 a 2017.

Figura 2 — Comparativo entre os frameworks Laravel, Codelgniter e Zend.

Job Postings P

== Codelgniter: 0.0060%

i p Laravel: 0.0223%
|

A W A
VWM
s

Fonte: ( : ).

Esse crescimento destaca a popularidade em ascensao do Laravel, que atualmente

é o framework PHP mais utilizado do mundo ( : ).

2.4 Protocolo MQTT

Desenvolvido pela IBM no final da década de 1990, o Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) foi criado para conectar sensores em oleodutos a satélites. Como
protocolo de mensagens, ele facilita a comunicagao assincrona entre as partes, permitindo
que o remetente e o destinatario nao precisem estar sincronizados no tempo ou no espaco.

Isso torna o MQT'T ideal para redes nao confiaveis e altamente escalaveis.

E importante salientar que um recurso essencial desse protocolo é seu modelo de
publicacdo e assinatura, que desvincula o publicador e o consumidor de dados, oferecendo

flexibilidade e eficiéncia na troca de informagoes ( : ).

O paradigma de publicagao/assinatura é um modelo de comunicagdo em que o0s
participantes assumem dois papéis distintos: publicadores e assinantes. Publicadores enviam
mensagens para um topico centralizado, enquanto assinantes registram interesse em tépicos
especificos. Quando uma mensagem é publicada em um tépico, todos os assinantes desse

topico a recebem automaticamente.

Ademais, diferentemente da abordagem tradicional de solicitacao-resposta, em

que dispositivos IoT transferem dados para um servidor ou dispositivo final apds uma
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solicitagao, o modelo de publicagao/assinatura permite uma comunicagao mais eficiente e
distribuida ( : ).

O protocolo MQTT é amplamente utilizado na Internet das Coisas (IoT) por sua
simplicidade e leveza, sendo ideal para redes com baixa largura de banda, altas laténcias ou
conexoes instaveis. Esse protocolo nao so oferece confiabilidade, mas também proporciona
garantias de entrega, reduzindo os requisitos de hardware e o consumo de largura de banda
da rede ( : ).

Em consonancia a isso, temos que as bibliotecas e ferramentas MQTT oferecem
métodos simples para manipular mensagens diretamente, preenchendo automaticamente
alguns campos obrigatérios, como os identificadores (IDs) de mensagem e de cliente. No
inicio da comunicacao, o cliente é responsavel por se conectar ao broker enviando uma
mensagem “CONNECT?”, solicitando o estabelecimento de uma conexao entre o cliente

e o broker. A Tabela 1 apresenta os parametros e sua descri¢des enviados na mensagem

“CONNECT” ( . 2025).

Tabela 1 — Parametros para conexao (CONNECT)

Parametro Descricao

cleanSession Especifica se a conexao é persistente. Uma sessao
persistente armazena todas as assinaturas e mensagens
potencialmente perdidas dependendo do Nivel de
qualidade de servigo (QoS, do inglés) no broker.

username Credenciais de autenticacdo e autorizagao para o broker.
(Usuadrio).

password Senha de autenticagdo e autorizagdo para o broker.

lastWill Topic Caso a conexao seja interrompida inesperadamente, o

broker publicard automaticamente uma mensagem de
“altimo desejo” no topico.

last WillQos Nivel de QoS para a mensagem de “tltimo desejo”. Esta
mensagem serve como um aviso para outros clientes sobre
a desconexao do cliente original.

lastWillMessage | Contetido da mensagem de “ultimo desejo”.

keepAlive Intervalo de tempo em que o cliente envia um ping ao
broker para manter a conexao ativa.
Fonte: Adaptado de ( : ).

Ao conectar-se, o cliente recebe uma mensagem de retorno, a “CONNACK”, cujos

parametros de retorno podem ser consultados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Pardmetros da Mensagem (CONNACK)

Parametro Descricao
sessionPresent | Indica se ja existe uma sessao persistente, incluindo
topicos assinados e entrega de mensagens perdidas.

returnCode Status da conexao: 0 para sucesso, com outros valores
especificando a causa de falha.
Fonte: Adaptado de ( : ).

Apoés estabelecer a conexao, o cliente pode enviar uma ou mais mensagens
“SUBSCRIBE” ao broker, especificando os topicos dos quais deseja receber mensagens.

Cada mensagem “SUBSCRIBE” pode incluir os parametros listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros da Mensagem (SUBSCRIBE)

Parametro | Descricao
QoS Nivel de qualidade de servico para a entrega das
mensagens.
topic Toépico para assinar. Os tépicos podem ter miultiplos
niveis, ou seja, “dw/demo” ou “ibm/cloud/mqtt”.
Fonte: Adaptado de ( : ).

Posteriormente, no processo de envio de uma mensagem “PUBLISH” ao servidor,
cada mensagem inclui um tépico e uma carga ttil (payload) de dados, conforme descrito
na Tabela 4. Posteriormente, o servidor encaminha a mensagem para todos os clientes

inscritos neste tépico.

Tabela 4 — Parametros da Mensagem PUBLISH

Parametro Descrigao
Nome do Tépico | O tépico sob o qual a mensagem sera publicada.
QoS O nivel de QoS para a entrega da mensagem. Ele

especifica o grau de confiabilidade e a prioridade com
que as mensagens sao transmitidas e entregues em uma

rede.

Retain Flag Indica se o broker deve reter a mensagem como a tltima
mensagem conhecida para este topico.

Payload Os dados contidos na mensagem, que podem ser uma

string de texto ou um blob de dados binarios.
Fonte: Adaptado de ( : ).

2.4.1 Software Mosquitto

O Eclipse Mosquitto é um broker de mensagens de cédigo aberto, licenciado sob

FEclipse Public License (EPL) e Eclipse Distribution License (EDL), que implementa as
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versoes 5.0, 3.1.1 e 3.1 do protocolo MQTT. Projetado para ser leve, o Mosquitto pode ser
utilizado em uma ampla variedade de dispositivos, desde computadores de placa tnica
de baixo consumo até servidores robustos. Além disso, o projeto fornece uma biblioteca
em linguagem C para a implementacao de clientes MQTT, facilitando a interagao com o

protocolo ( : ).

O Mosquitto faz parte da Eclipse Foundation, e seu desenvolvimento é liderado pela
organizacgdo Cedalo. O projeto é altamente portatil e compativel com diversas plataformas,
disponibilizado para download em versdes de cdédigo-fonte e binarias. Adicionalmente,
a Cedalo oferece suporte profissional para instancias hospedadas ou locais, além de
treinamento gratuito por meio da plataforma MQTT Academy, que abrange desde conceitos

bésicos até tépicos avangados ( : ).

2.5 Automacao

A domotica, originada da jungao das palavras latinas “domus” (casa) e “robética”,
refere-se a automatizacao do ambiente residencial. Além do termo domotica, correlatos como
automacao residencial e casas inteligentes também descrevem o processo de automacgao
domiciliar de maneira mais abrangente. A ideia de controlar dispositivos de forma inteligente
remonta a 1894, quando Nikola Tesla demonstrou os primeiros experimentos de comunicacao
sem fio. Em 1898 ele apresentou um barco controlado por radio, precursor do primeiro

controle remoto ( , ).

Ademais, a automacao residencial abrange a centralizagdo e/ou controle remoto,
bem como a autonomia no controle. Esses termos refletem avancos tecnolégicos em
eletronica e telecomunicagoes, proporcionando acessibilidade técnica e financeira (

, ). Atualmente, é dificil conceber o conceito de casa inteligente sem a
presenca de dispositivos méveis como smartphones ou tablets, que servem como interfaces

de usuério, possibilitando o acesso remoto aos controles via internet.

A automacao, em um contexto técnico, refere-se a aplicacao de sistemas de controle
para realizar operagoes especificas com o minimo de interven¢ao humana. Nos ambientes
industriais, a automacao ¢ frequentemente implementada por meio de controladores

16gicos programaveis (PLCs), computadores industriais e sistemas de supervisao e controle
distribuido (DCS).

Destaca-se ainda que, o ciclo de automacao inclui a coleta de dados por meio de
sensores, o processamento dessas informagoes utilizando algoritmos légicos e a geracao
de comandos para atuadores que executam as agoes desejadas. A automacao industrial
emprega conceitos como malhas de controle, por exemplo: Proporcional, Integral, Derivativo

(PID), para regular varidveis do processo, e sistemas de comunicagao industrial, como o
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Protocolo Open Platform Communications (OPC), para facilitar a troca de dados entre

dispositivos e sistemas heterogéneos ( , ).

2.6 Dispositivos IOT

Um sistema de IoT refere-se a comunicacdo entre meios fisicos integrados ao
ambiente, possibilitando que dispositivos gerem dados sobre a interagao entre si e com o
meio externo. Tais informagoes resultam de uma capacidade crescente de processamento

de sistemas embarcados.

Partindo disso, temos que dispositivos inteligentes representam a computacao
ubiqua, termo utilizado para descrever a presenca imperceptivel de dispositivos conectados.
Onde, em um futuro proximo, as maquinas estarao incorporadas aos objetos, invisiveis
aos nossos olhos, e seus servigos estarao disponiveis 24 horas por dia, auxiliando o
homem em suas tarefas didrias ( ) ). Os computadores estardo interligados
em rede, capazes de detectar a presenca de usuarios e outros dispositivos, interagindo

automaticamente e configurando um contexto inteligente para uma utilizagao mais eficiente.

Dessa forma, a tecnologia de comunicacao IoT se aplica a diversas areas, como
ressalta o autor Aguiar ( , ), configurando sistemas, casas ou cidades
inteligentes, tornando processos mais eficientes, por meio de controle logistico e otimizando

recursos. ( : ).

2.7 Eficiéncia energética

De acordo com Jannuzzi ( , ), uma mudangca radical no atual sistema
energético global é essencial para perseguir efetivamente a sustentabilidade e integra-la
nas decisoes politicas e escolhas tecnoldgicas futuras. Os paises em desenvolvimento
enfrentam desafios adicionais e significativos, especialmente no que diz respeito ao continuo
desenvolvimento econdémico e a necessidade de aumentar o acesso e os niveis de servigos

energéticos para suas populagoes.

Visto isso, dado que a energia ¢ um recurso imprescindivel para a realizagao das
atividades na sociedade moderna, seja para a utilizagao de aparelhos, lampadas, motores
elétricos ou fabricas, torna-se evidente que um contexto de ambiente inteligente é crucial
no que se refere a eficiéncia energética. Nesse sentido, mediante um maior controle, é
possivel reduzir o consumo mantendo a mesma demanda, contribuindo assim para evitar o
desperdicio e para reducao dos custos associados. A automacao, portanto, emerge como

uma estratégia fundamental.

Partindo das demandas contemporaneas, a escolha de um dispositivo embarcado

requer que o projetista leve em consideragao a autonomia do sistema e a sua necessidade
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de energia. Quanto maior a autonomia e menor a demanda energética, mais competitivo

serd o produto ( : ).

2.8 Microcontroladores

Os microcontroladores, essencialmente circuitos integrados empregados em sistemas
digitais, ndo apenas possuem recursos internos que capacitam a execugao de programas,
mas também possibilitam a leitura e escrita digital por meio de valores de tensao em
suas portas. Esta caracteristica favorece uma comunicacio eficiente com uma variedade de
periféricos externos, permitindo a expansao de suas funcionalidades e, por conseguinte,

oferecendo intimeras aplicagoes ( : ).

E importante salientar que os microcontroladores, em particular da familia AVR,
com os modelos TinyAVR, MegaAVR, XmegaAVR e Atmel At94k, foram originalmente
projetados por Alf-Egil Bogen e Vegard Wollan, estudantes da Universidade Norueguesa
de Tecnologia e Ciéncia. Possuindo uma arquitetura Reduced Instruction Set Computer
(RISC) e meméria de programagao Flash, caracterizando-se como dispositivos de baixo
custo, alto desempenho e consumo de energia reduzido. Posteriormente, em colaboracao
de produgao com a empresa Atmel, resultou na introdu¢do do primeiro microcontrolador
AVR de 8 bits ( , ).

Além disso, é indubitavel que eles desempenham um papel crucial em sistemas
embarcados e abrigam uma variedade de componentes essenciais para executar tarefas
especificas, como a Unidade Central de Processamento (CPU) executa as instrugoes do
programa armazenado na Memoria de Programa (Flash), enquanto a Meméria de Dados

(RAM) armazena dados temporarios ( : ).

Temos, também, a Meméria Nao Voléatil (EEPROM ou Flash). Que desempenha um
papel imprescindivel ao garantir a retencao de dados persistentes. Além disso, destacam-
se os Periféricos de Entrada/Saida (I/O), que desempenham um papel facilitador na
comunicagao com o ambiente externo. Adicionalmente, componentes como Timer/Contador,
Conversores Analdgico-Digitais (ADC) e Clock/Oscilador assumem uma fung¢ao primordial
ao contribuir para a execucao de tarefas essenciais, como temporizacao, medi¢ao e

comunicagao ( , ).

Outro microcontrolador importante é o Tensilica Xtensa LX106, com 32 bits e
baseado na arquitetura RISC, desenvolvido pela Cadence Design Systems. Este processador
é amplamente utilizado em aplicagoes de Internet das Coisas (I0T), devido ao seu equilibrio
entre desempenho e eficiéncia energética. Por exemplo, o ESP8266, um mddulo Wi-
Fi popular, integra o Xtensa LX106, oferecendo conectividade sem fio a dispositivos

embarcados. Conforme a especificagao do ESP32, o processador principal é o Tensilica
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Xtensa de 32 bits LX6, com ntcleos duplos e frequéncia de clock de até 240 MHz (5YSTEMS,
2025).

2.9 Médulo ESP8266

O médulo ESP8266, desenvolvido pela Espressif Systems e como enfatizado por
Rodrigues (RODRIGUES, 2017), é fundamental na implementacao pratica da loT. Notével
por sua integracao com o sistema de comunicacao sem fio, o ESP8266 é frequentemente
utilizado como um moédulo Wi-Fi em dispositivos IoT. Sua caracteristica distinta de
oferecer uma solugao compacta e com bom desempenho de processamento a um custo
acessivel o torna uma escolha popular para conectar dispositivos a Internet e possibilitar a
troca de dados em ambientes inteligentes (SILVA; SALES, 2017).

O ESP8266 apresenta 17 interfaces de Entradas/Saidas de Uso Geral, conhecidas
por General Purpose Input/Output (GPIO). Este dispositivo engloba uma variedade de
componentes, incluindo interfaces periféricas digitais padrao, interruptores de antena,
amplificador de poténcia, amplificador de recepgao de baixo ruido, RF balun, filtros e
moédulos de gerenciamento de energia. A Figura 3 apresenta um resumo das conexoes

presentes no modulo.

Figura 3 — M6dulo ESP8266 (NodeMcu v3)
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Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2018)

Nesse contexto, o ESP8266 contribui para a criacao de solugoes inteligentes em
diversos campos como automagoes residenciais, controle de sistemas e acesso a nuvem,

fornecendo a conectividade necessaria para tornar efetivas as aplicagoes propostas pela
[oT.
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2.10 Sonoff

A Sonoff é uma marca reconhecida no mercado de automagao residencial, oferecendo
solugoes inovadoras e acessiveis para transformar dispositivos comuns em dispositivos
inteligentes. Desenvolvida pela empresa ITEAD, a linha de produtos Sonoff permite que
aparelhos elétricos sejam controlados remotamente via Wi-Fi, utilizando aplicativos méveis
como o eWeLink. Com uma ampla gama de produtos, incluindo interruptores inteligentes,
modulos de relé, sensores e hubs de automacao, ela se destaca pela compatibilidade com
protocolos como MQTT e HTTP API ( : ).

2.11  Firmware Tasmota

O Tasmota é um firmware de c6digo aberto desenvolvido para dispositivos baseados
nos chipsets ESP8266, ESP32, ESP32-S e ESP32-C3 da Espressif, criado e mantido por
Theo Arends. O projeto iniciou-se como Sonoft-MQTT-OTA, em janeiro de 2016, visando
fornecer aos dispositivos ITEAD Sonoff baseados em ESP8266 funcionalidades extras e

maior controle dos usuéarios.

Outrossim, o Tasmota evoluiu de uma solucao simples para modificar o Sonoff Basic,
um dos primeiros dispositivos de automacao residencial baratos e acessiveis do mercado,
para um ecossistema completo, capaz de suportar uma vasta gama de dispositivos baseados
no ESP8266. Atualmente, é amplamente adotado na automacao residencial, destacando-

se por sua flexibilidade em controlar dispositivos de maneira independente da nuvem.
( , 2025).

Suas principais caracteristicas incluem a comunicacao via protocolo MQTT,
gerenciamento de conexoes Wi-Fi, controle de saidas, leitura de entradas, e suporte a
diversas bibliotecas integradas, como gerenciamento de emissores e receptores infravermelho
(IRremote). Além disso, oferece uma interface grafica acessivel via navegador, além de

permitir atualizagao de firmware através de Over the Air (OTA) ( ) ).



26

3 Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto, a metodologia divide-se nas seguintes etapas:
levantamento de requisitos para a aplicagao (segao 3.1), criagdo do servidor MQTT (segao
3.2), instalagao e configuragdo do Tasmota no NodeMCU (segao 3.3), desenvolvimento
do sistema web (secdo 3.4) e montagem do hardware (se¢ao 3.5). Além disso, a se¢ao
3.6 apresenta a analise de custos do projeto, enquanto a se¢ao 3.7 aborda a integragao,

comunicagdo e ambiente de producao.
Os requisitos funcionais e nao funcionais levantados sao:
3.1 Levantamento dos requisitos

3.1.1 Requisitos funcionais (FR)

1. Controle de Acesso:

O sistema deve gerenciar o acesso aos dispositivos das salas e laboratorios.
e Deve ser capaz de autenticar usuarios autorizados para acesso a aplicagao.

o Deve permitir a criagdo e gestao de perfis de usuarios com dois niveis diferentes

de acesso: Professores e Administradores.

o O perfil de administrador deve ser responsavel por alimentar o sistema, como,
por exemplo, realizar os cadastros de professores, salas, periodos, grupos de

dispositivos, além de ter privilégios totais para edicao e exclusao.

e O usuario com perfil de professor deve possuir acesso para alterar seus dados e

controlar as rotinas de automacao previamente atribuidas pelo administrador.
2. Integracao com Mdédulo ESP8266:

« O sistema deve integrar-se eficientemente ao médulo ESP8266 (mddulo

disponivel para o projeto).

e Deve possibilitar a comunicagao bidirecional entre a aplicacao web e o hardware

dedicado através do broker MQTT seguro e responsivo.
3. Coleta e Analise de Dados:

« A aplicagao tem como finalidade a coleta de dados no ambiente laboratorial,
abrangendo o uso de dispositivos como ar-condicionado, tomadas, fechaduras

elétricas de portas e sistemas de acesso.
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o Deve oferecer recursos analiticos que fornecam percepgoes tteis, com graficos e

atalhos para facilitar a utilizacao da aplicacao.

o O sistema deve registrar os logs de execucao das rotinas e dos acionamentos

manuais.

4. Gerenciamento de Dispositivos e Rotinas:

O sistema deve permitir o gerenciamento eficiente de dispositivos no laboratério.

e Deve possibilitar a programacao e automagao de rotinas, como controle de

iluminagao e climatizacao.

o As rotinas devem seguir uma hierarquia, comecando pelo periodo cadastrado,

passando pelo dia da semana e pelos horarios de inicio e fim definidos.

e Devera ser possivel ativar e desativar uma rotina a qualquer momento,

controlando, assim, todos os grupos de dispositivos vinculados.

3.1.2 Requisitos ndo funcionais (FNR)

1. Eficiéncia do Hardware:

e O hardware dedicado deve ser projetado para operar de maneira eficiente,

garantindo baixo consumo de energia e desempenho adequado.
2. Seguranca:

o A aplicacdo web e o médulo ESP8266 devem adotar medidas robustas de
segurancga para prevenir acessos nao autorizados e assegurar a integridade e
confidencialidade dos dados. Para isso, devem ser implementados mecanismos
como autenticagdo baseada em tokens seguros (JWT ou OAuth 2.0), prote¢ao
contra ataques como SQL Injection, Cross-Site Scripting (XSS) e Cross-Site
Request Forgery (CSRF)

3. Conectividade IoT:

A integracdo com os principios da Internet das Coisas (IoT) deve assegurar uma
conectividade eficaz entre dispositivos, promovendo uma comunicacao fluida e

confidvel.
4. Usabilidade:

o A interface da aplicacao web deve ser intuitiva e de facil uso para auxiliar a

interacao dos usuarios.

5. Custo Aceitavel:
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e O projeto do hardware deve ser economicamente viavel, garantindo um custo

aceitavel para implementacao e manutencao.
6. Disponibilidade:

o A aplicagao deve apresentar alta disponibilidade, assegurando que o controle

de acesso e a automagao nao sejam interrompidos significativamente.

3.2 Criacao do servidor MQTT

Para a configuracao do servidor MQTT, foi utilizado o software Mosquitto,
apresentado na subsecao 2.4.1. O processo de instalagao foi inicialmente realizado em
ambiente local (desenvolvimento, testes e validagoes). Sendo posteriormente replicado no

servidor de producao descrito na secao 3.7.1, seguindo os passos a seguir:

3.2.1 Configuracdo para o Broker Mosquitto

Primeiramente, é necessaria a instalagao do software Mosquitto. Em seguida,
configura-se uma senha para o trafego de mensagens utilizando o comando

“mosquitto_passwd”, no qual é possivel definir a senha desejada. Os comandos sao:

1 |sudo apt-get install mosquitto
2 |sudo apt-get install mosquitto-clients

3 |sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd {senha_desejada}

Posteriormente, deve-se criar um arquivo de configuracao para referenciar a senha

criada. Para isso, é utilizado o comando:

1 |sudo nano /etc/mosquitto/conf.d/default.conf

No arquivo de configuracao aberto, sdo adicionadas duas linhas para garantir a
seguranca do servidor MQTT. A primeira desativa o acesso andonimo, assegurando que
apenas clientes autenticados possam se conectar, publicar ou subscrever mensagens. A
segunda define o caminho do arquivo onde estdo armazenadas as credenciais de usuarios e

senhas:

1 |allow_anonymous false

2 |password_file /etc/mosquitto/passwd
3 |listener 1883

4 |bind_address 0.0.0.0

Essas configuragdes tém como objetivo de proteger o servidor e restringir o acesso

exclusivamente a usuarios autorizados.
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Além disso, as linhas trés e quatro sao necessarias para que o servidor escute
conexoes na porta padrao 1883 em todas as interfaces de rede disponiveis. Para aplicar as

alteracoes, reinicie o Mosquitto com o comando:

1 |sudo systemctl restart mosquitto

Com essas configuragoes, é possivel estabelecer uma comunicagao segura e bem

organizada utilizando o software Mosquitto para o uso do protocolo MQTT.

3.3 Instalacdo do Tasmota no NodeMCU (ESP8266)

No portal oficial do Tasmota, encontra-se a ferramenta de flash (Tasmotizer),
disponivel para diversos sistemas operacionais. Apos descarregar a aplicagao, deve-se seguir
a documentacao fornecida, que explica o processo em detalhes. Com o ESP8266 conectado
via USB, o usuario deve abrir o programa e selecionar as configuracoes conforme mostrado
na Figura 4. Primeiramente, na opcao 'Release’, em "Select Image’, a versao mais recente
disponivel sera utilizada, com download realizado diretamente pelo Tasmotizer. Ao clicar

no botao "Tasmotize!’; o firmware é instalado no microcontrolador.

Figura 4 — Instalagao do Tasmotizer
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Fonte: (GABARDO, 2017).

3.3.1 Configuracao Tasmota no NodeMCU

Apods concluir a instalagdo do firmware no NodeMCU, o dispositivo reinicia, criando
uma rede Wi-Fi temporaria com o nome “tasmota-XXXX”. Para primeira configuragao,
¢é necessario conectar-se a essa rede Wi-Fi. Subsequentemente, a interface web pode ser

acessada pelo endereco IP padrao “192.168.4.17, conforme a Figura 5. Apo6s adicionar a
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rede Wi-Fi local para acesso a rede doméstica serd necessario localizar o IP atribuido ao

dispositivo. Esse IP ¢é encontrado na interface do roteador ou utilizando um scanner de
rede.

Figura 5 — Primeiro acesso Tasmota
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Fonte: Autor.

Posteriormente, ¢é necessario realizar as configuracoes fundamentais para o
funcionamento adequado do dispositivo. Entre elas, incluem-se os dados de acesso ao
servidor MQTT, que estao detalhados na secao 3.2, e a configuracdo do médulo utilizado.
Para este projeto, a configuracao dos pinos da ESP8266 ¢é apresentada nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Configuracgoes gerais Tasmota

Generic

Generic
Tasmota

Tasmota
Configure Module
Configuration Configure WiFi

Information Configure MQTT

Configure Domoticz

Firmware Upgrade

Configure Timer
Configure Logging
Configure Other

Configure Template

Fonte: Autor.
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Figura 7 — Configuragao dos pinos ESP8266 no Tasmota

grupos

Module parameters

Module type (Sonoff Basic)

Generic (0) v

D3 GPIOO v
TX GPIO1
D4 GPIO2
RX GPIO3
D2 GPIO4
D1 GPIO5

D7 GPIO13 [T

<

<

v

< | <

D5 GPIO14 QINEWY
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Fonte: Autor.

Ademais, é importante selecionar o tipo de médulo utilizado. No caso das placas
ESP8266, recomenda-se optar pela classe genérica, que ja fornece a listagem dos pinos
conforme o padrao da maioria dos modulos disponiveis. Na configuragao adotada, foram
utilizados 8 pinos para o controle das relés, o pino RX para o “IRsend”, responsavel pelo

envio de sinais infravermelhos, e o pino D5 para o recebimento dos sinais.

O Tasmota, ao lidar com dispositivos infravermelhos, os classifica em duas categorias:
IRSend e IRHVAC. Na categoria IRSend, o protocolo, o ntimero de bits e o codigo de
dados sao utilizados para envio e recep¢ao do sinal. Na categoria IRHVAC (Heating,
Ventilation, and Air Conditioning, ou, em traducao literal, Aquecimento, Ventilagao e
Ar-Condicionado), é possivel acionar todas as fungoes de um controle remoto a partir de
uma Unica copia de um botao. Pardmetros como a temperatura, a fungao FanSpeed, Turbo

e Economico podem ser enviados aos dispositivos.

3.4 Desenvolvimento do sistema web

Primeiramente, é necessario configurar um ambiente de desenvolvimento PHP.
Para isso, utiliza-se a ferramenta XAMPP, que integra Apache, MySQL e PHP em
um ambiente pré-configurado. Essa abordagem elimina a necessidade de instalar e
configurar individualmente cada componente. Com o XAMPP, configura-se facilmente um
servidor local, um banco de dados MySQL e a linguagem de script PHP, otimizando o

desenvolvimento e os testes de aplicagoes.

Considerando o levantamento de requisitos, em consonancia com a documentacao
do framework Laravel, o desenvolvimento da aplicacao faz uso da funcionalidade ‘make’

do Laravel por sua praticidade na criacao e integracao do ‘model’ ,view’ e ‘controller’.
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Essa abordagem é especialmente eficaz quando combinada com a ferramenta ‘migrate’,
que automatiza a criagao das colunas necessarias no banco de dados, impulsionando o

processo de desenvolvimento.

Outra ferramenta importante utilizada é o “schedule:work”, do préprio do Laravel,
pois permite agendar e automatizar a execucao de comandos e scripts sem a necessidade
de configurar as tarefas de agendamento do sistema operacional (cron jobs, do inglés). Isso
¢é possivel por meio do sistema de “ Task Scheduling” do Laravel, que gerencia a execugao

das tarefas de forma integralizada.

Partindo disso, e considerando que a aplicacao web deve atender a dois tipos de
usuarios, administradores e professores, cada um com privilégios especificos, as Figuras 8a
e 8b apresentam o mapa do site para cada grupo, ilustrando as paginas disponiveis e os

multi-niveis de acesso.

E importante destacar que, para o grupo de professores, no primeiro acesso apés o
cadastro realizado pelo administrador, a senha padrao é o CPF do usuario. Nesse momento,
o sistema redirecionara obrigatoriamente o professor para a atualizacao de sua senha
de preferéncia. Vale ressaltar que seus privilégios, como apresentado na Figura 8a, sao
limitados ao acesso as automacoes associadas ao seu nome pelo administrador, além da

possibilidade de atualizar alguns campos do seu cadastro, como e-mail, telefone e endereco.
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Figura 8 — Mapas do Site - Administrador e Professor.

LOGIN
ADMINISTRADOR

LEGENDA

C | Cadastro (Create) - Pagina Inicial

R Visualizar (Read) - Agrupamento de
paginas principais

U Atualizar (Update)

. Deletar (Delete) - paginas principals

(a) Mapa do Site - Administrador

LOGIN
PROFESSOR
l R
=~ WAO
f Primeiro
\ Acesso? ), R U
'~ ———

LEGENDA

R Visualizar (Read) - Pégina Inicial
U Atualizar (Update) -péginasprincipais

(b) Mapa do Site - Professor

Fonte: Autor.

Para uma melhor compreensao do Mapa do Site (Administrador), ilustrado na
Figura 8b, a Tabela 5 apresenta a descricdo das telas (paginas) do sistema e suas

funcionalidades.
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Tabela 5 — Descrigao das Telas do Sistema (Administrador) e suas Funcionalidades

Tela Descrigao Funcionalidades

Home Péagina inicial do sistema, | Exibe o cronograma de
que apresenta um resumo | automacoes,  dispositivos
das funcionalidades, graficos | cadastrados e um
e atalhos. controle manual de

ativagao/desativagao.
Usuarios Gerenciamento de | Adicionar, editar e excluir

usuarios:  professores e | usudrios; definir permissoes.
administradores.

Salas Péagina para visualizar e | Criar, editar e excluir salas.
gerenciar salas registradas.

Dispositivos Configuracao e controle dos | Listar dispositivos,
dispositivos conectados ao | visualizar status, configurar
sistema. conexoes e  administra

periodos.
Gerenciar Grupos Administragdo de grupos de | Criar e editar grupos
dispositivos para facilitar a | de dispositivos; associar
organizagao. dispositivos.

funcionamento correto das
integracoes do sistema.

Gerenciar Dispositivos | Registro individual dos | Unidade de dispositivos para
dispositivos cadastrados. controle de inventario.
Gerenciar Periodos Definir  periodos letivos | Cadastrar, visualizar, editar
de  funcionamento das | e excluir caso nao vinculada
automagoes, exemplo: | a nenhuma automacao.
“2024.2".
IRemote Interface para gerenciar | Cadastro, visualizacao
0 funcionamento dos | e exclusao dos sinais
dispositivos infravermelhos. | infravermelhos.
Automagoes Configuragdo de automacgoes | Permite  criar  rotinas
e regras de acionamento. automaticas e definir regras
com base no periodo, dia
da semana, horario de
inicio e término, vinculando
USuArios (professores),
grupos de dispositivos e
salas.
Sistema Configuragdo geral para | Ajustar preferéncias e a

defini¢oes dos parametros
globais, incluindo as
conexoes do servidor MQTT
(Host, Usuério, Senha e
Porta) e as caracteristicas do
modulo ESP8266 (Ntumero
Maximo de Grupos e Tépico
Base).

Fonte: Autor.
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Para compreender o funcionamento da aplicagdo web, também é necessario analisar

a construcao do banco de dados, conforme a exposto na subsecao 3.4.1.

3.4.1 Banco de dados do projeto

O diagrama ER do banco de dados, detalha a estrutura e os relacionamentos

entre as entidades, atributos e tabelas, visando oferecer uma visao clara da organizagao e

interconexao dos dados, encontra-se nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Diagrama ER do banco de dados — Parte (a).

FA dispositivos_grupo_automacao El9ROTdisROsTivos
123 id 17iid EH integracao_dispositivos
123 id_grupo_dispositivo * 7 status 123 id
173 id_automacao 47 descricao o 123 porta
@ created_at O created at az descricao
@ updated_at pp— B @ updated at @ created_at
ispositivos 123 id_integracao_dispositivos
2 ir_remotes . @ updated_at
123 id
123 id
- AZ nome
FH irremotes_grupo_automacao #% device name AT status —
123id @ created_at 123 id_grupo_dispositivo F3 professores 58 administradores
i B i
A7 irhvac @ updated at @ created_at 123 id 123 id
A7 power o o[+ protocole @ updated_at AZnome AZ nome
lstemp #2 data a2 endereco Az primeiroAcesso
A2 bits £ dias_semana i A3 i
2id i . ¢ Az email Z email
@ cr;ated at " frhvac . A2 domingo A7 contato @ created_at
1% id_dispositivo ; A2 primeiroAcesso @ updated at
@ updated_at A7 segunda pl -
[] Az terca 125 idUsuario o
N T mm— 2 quarta .| @ created_at
A logs_envios 25id .|#7 quinta @ updated_at
123 id AZ sexta
AZnOMme »z sabado
~Ztopico @ hora_inicio
AZ mensagem T o @ created_at Esalas
& @ hora_fim @ updated_at
123 id_automacao | a2 destaque o = 123 id =
@ created_at Az status Az nome_sala Lemage E3 usuarios
@ updated_at 123id_sala @ created_at 23id 123 id
123 id_periodo i A periodos @ updated_at A7 conteudo »7 senha
123 id_dia_semana 123id #Ztipo 1z remetente_id 2 email
s @ created_at po—— »z status 17 destinatario_id e 123 status
N 7 status P e
EH usuario_grupo_automacao @ updated_at 173 mensagem _original_id @

123 id

123 id_professor
123 id_automacao
@ created_at

@ updated_at

A2 ana_letivo
Az periodo_letivo
@ data_inicio

@ data_fim

@ created_at
@D updated_at

Fonte: Autor.

123 lida
@ created_at

123 tipousuario
@ created_at
@ updated_at

@ updated_at
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Figura 10 — Diagrama ER do banco de dados — Parte (b).

FH personal_access_tokens 3 failed_jobs A password_reset_tokens

12iid 2iid Az email
A% tokenable_type AZ uuid A7 token
125 tokenable_id AT connection @ created_at
A name AZ gueue - -
27 token 27 payload E5 migrations
7 abilities Az exception 125 id
@ last_used_at @ failed_at AZ migration
@ expires_at 123 batch
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@ updated_at
FH subscribes £ users FE parametros
123 id 123 id 123 id
AT MEensagem AZ name A7 hostMatt
@ created_at 27 email a7 usernameMatt

@ updated_at
Az topico
AZ status

A horarios

123 jdl

@ email_verified_at
22 password

A7 remember_token
@ created_at

@ updated_at

A7 horario_inicio
Az horario_fim
Az nome_horario
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@ updated_at
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Az portMatt

~z topicoBase
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@ created_at
@ updated_at

123 nGrupDispositivos

Fonte: Autor.

Analisando o diagrama ER do banco de dados, faz-se necessario fornecer comentarios

relevantes sobre algumas das principais tabelas, como:

A integracao de dispositivos com o ambiente Tasmota é gerenciada pelas tabelas
“parametros” e “integracao_ dispositivos”. A tabela “parametros” armazena informagcoes
sobre o médulo ESP8266, como o ntmero de saidas (pinos) utilizados, além das
configuracoes do sistema, incluindo dados do broker MQT'T, como host, porta e tépicos
de comunicagao. Ja a tabela integracao dispositivos registra a porta de comunicacao dos

modulos.

Para otimizar a administragao desses dispositivos, a tabela “grupo_ dispositivos”
permite organizd-los em grupos, estabelecendo uma relacaio com a tabela
integracao__dispositivos por meio de uma chave estrangeira (id_integracao_ dispositivos).
Além disso, a tabela “subscribes” mantém um registro das mensagens recebidas dos topicos
cadastrados na interface de configuragoes, garantindo um monitoramento eficiente da

comunicac¢ao no sistema.
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Ja a automacao de eventos no sistema é gerenciada pela tabela “automacao”,
que se relaciona diretamente com as tabelas “salas” (id_sala), “periodos” (id_ periodo),
“dispositivo_ grupo_automacao” e “dias_semana” (id_dia_semana). Essa estrutura nao
apenas possibilita o agendamento de agoes em locais e periodos especificos, mas também
permite a configuracdo de regras automatizadas para o acionamento dos grupos de

dispositivos com base em horarios predefinidos e dias da semana.

Além disso, os registros das execugoes dessas automagoes sao armazenados na
tabela “logs envios”, que mantém informacoes sobre as mensagens enviadas, sua associa¢ao
com a automacao correspondente aos sucessos nos acionamentos ou possiveis falhas na

comunicac¢do, permitindo a rastreabilidade e andlise do funcionamento do sistema.

A gestao de usudrios é realizada por meio da tabela “usuarios”, a qual armazena
dados como email, senha e status do usuario. A estrutura prevé hierarquias, sendo que a
tabela administradores referencia a tabela “usuarios”, identificando aqueles com privilégios
administrativos. Similarmente, a tabela professores estabelece a relagao entre docentes e

usuarios registrados no sistema.

Os periodos académicos sao administrados pela tabela “periodos”, que armazena
informagoes sobre o semestre letivo, datas de inicio e fim, e status do periodo. Essa tabela
¢é essencial para a vinculagdo com a automagao de dispositivos e hordrios previamente

cadastrados.

3.5 Montagem do hardware

Para atender aos requisitos e objetivos do projeto da aplicagao, a Tabela 6 apresenta

a lista de componentes utilizados na construcao do hardware.
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Tabela 6 — Criacao do Hardware
Quantidade Componente Descricao

1x Microcontrolador ESP8266 Gerenciar o funcionamento de todos os
componentes.

1x Fonte 5V 2A Fornecer a tensao em todo o circuito
que deve utilizar 5V.

1x Modulo Relé de 8 canais 5V | Interruptor controlado eletricamente,
oferece a capacidade de abrir ou fechar
circuitos elétricos, destacando-se por
sua habilidade em acionar equipamentos
que operam com tensoes de até 220V.

3x Lampadas 220V Gerenciado pelos Canais 1, 2 e 3 do
Moédulo Relé.

1x Protoboard 400 Pontos Alocar as ligacOes entre os componentes
de tensao até HV.

1x Fonte 5V 1A Fornecer a alimentacao exclusiva para
a placa do microcontrolador.

2x Emissor Infravermelho Responsavel pelo envio de sinais
infravermelhos  para  dispositivos
remotos.

1x Receptor Infravermelho KY-22 | Responsavel  por  receber  sinais
infravermelhos, permitindo o clone dos
sinais dos controles remotos originais.

1x Conjunto jumper macho-fémea | Responsavel por realizar a conexao

entre pinos ou terminais de dispositivos
eletronicos.

Com base nos pinos definidos na interface do Tasmota, conforme descrito na

subsecao 3.3.1, foram desenvolvidas as conexoes entre os componentes. A Figura 11 ilustra

essa montagem, enquanto a Figura 12 apresenta o esquematico elétrico.
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Figura 11 — Montagem e conexoes do Hardware
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Emissor Infravermelho
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Fonte: Autor.

Figura 12 — Esquemético elétrico Hardware
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Fonte: Autor.

E importante salientar, que o microcontrolador, utilizando o firmware Tasmota em
conjunto com a integracao entre os softwares descritos na sessao 3.7, gerencia o acionamento

dos grupos de dispositivos vinculados a cada canal do médulo relé. Além disso, ele recebe
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sinais infravermelhos por meio do sensor KY-22 e, através do emissor infravermelho, é

capaz de transmitir comandos.

Dessa forma, por meio de ciclos de rotina ou ajustes de parametros na aplicacao
web, ¢ possivel ativar ou desativar os dispositivos, ndo apenas via relés, mas também por

meio de controle infravermelho.

3.6 Custo do projeto

Para a criacao do sistema tem-se, na Tabela 7, os precos médios dos componentes
essenciais levantados no segundo semestre de 2024. Este levantamento visa fornecer uma
estimativa precisa dos custos envolvidos na criacao do projeto, permitindo nao somente
uma analise detalhada, mas também uma gestao eficaz dos recursos financeiros destinados

a sula execugao.

Tabela 7 — Custo do projeto

Quantidade Componente Valor Unitario | Valor Total

1x Moédulo ESP8266 40,00 40,00

2x Fonte 5v 15,00 30,00

1x Modulo Relé de 8 canais 5V 40,00 40,00

1x Protoboard 400 Pontos 20,00 20,00

2x Led emissor infravermelho 1,50 3,00

1x Moédulo receptor infravermelho KY-22 05,00 05,00

1x Fios e conectores 2,00 2,00
Total: | R$ 140,00

Fonte: Autor.

Para cada item, a Tabela 7 apresenta a quantidade necessaria, o componente
especifico, o valor unitario e o valor total correspondente & quantidade especificada. O
valor total do projeto, considerando todos os componentes listados, ¢ de R$ 140,00, o
que representa um custo significativamente baixo, especialmente quando comparado aos
modulos semelhantes disponiveis no mercado, cujos pregos ultrapassam, frequentemente,
os R$ 900,00.

3.7 Integracao, comunicacao e ambiente de producao

A integracao entre a aplicacao web e o controle dos dispositivos ocorre por meio
do servidor mosquitto MQTT, que atua como uma ponte entre as tecnologias. Utilizando

funcoes executadas pelo mecanismo “schedule:work”, o sistema gerencia a inscricao nos
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topicos do servidor MQTT e a execucdo automatizada das a¢oes nos horarios programados,

por meio da publicacdo de mensagens.

A Figura 13 expoe o fluxo de comunicacao entre as tecnologias empregadas no

sistema.

Figura 13 — Comunicacao entre as tecnologias

Servidor MQTT

NMQTT

mosavitto

Freeware Tasmota

ENGENHARIA DA COMPUTACRD

Controle

) Infravermelho

o
o| e—————————
o

Fonte: Autor.

Como exemplo, considere uma automacao cadastrada em um periodo letivo vélido,
com configuragdes para execugao as segundas, quartas e sextas-feiras, iniciando as sete horas
da manha para ligar o ar-condicionado de um laboratério. O fluxo de acionamento ocorrera
por meio da publica¢do de um comando no projeto web, no tépico “base/cmd /IRHVAC”,
com a mensagem {'Vendor":"LG", "Power":"On", "Temp":18} no dia e hordrio programados.
Nesse momento, o firmware, por estar inscrito nesse topico, por definicao, recebe a
mensagem, a decodifica e, por meio do moédulo ESP32,; executa o envio do comando via

emissor infravermelho.

3.7.1 Ambiente de producao

E relevante ressaltar que, para validar os testes e as conclusdes deste trabalho, apés
a finalizacdo do processo de desenvolvimento local, a pesquisa foi transferida para uma
infraestrutura fornecida pelo Setor de Tecnologia da Informagao (STI) da Universidade
Federal do Maranhao, com acesso realizado por meio de chaves SSH. A Figura 14 apresenta

um exemplo de conexao a esse servidor.
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Figura 14 — Acesso a infraestrutura (Ambiente de produgao)

. =
4> pauloribeiro@engecomp: ~

Fonte: Autor.

Ademais, para o processo de validagdo no ambiente de produgao, a sala/laboratério
utilizada, mencionada no levantamento de requisitos para a instalagdo e acompanhamento,

foi o Espaco INOVTEC, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Laboratorio Inovtec

Fonte: Autor.

Este laboratério conta com dois dispositivos de controle remoto infravermelho (IR),
um ar-condicionado da categoria “IRHVAC” e um projetor da categoria “IRSend”. Além
disso, para o controle via relés e devido a limitagoes de acesso ao quadro geral, optou-se
por utilizar trés lampadas de 220V (vermelha, amarela e verde), nas quais cada uma
representara um grupo de dispositivos conectados as saidas das relés. Dessa forma, um total

de cinco dispositivos sdo controlados: dois via infravermelho e trés relés de acionamento.
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A Figura 16 apresenta-se o hardware instalado para controle do laboratdrio.

Figura 16 — Hardware Fisico no laboratério

Fonte: Autor.
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4 Resultados

Para o processo de coleta de resultados foram realizados os cadastros e as
configuragoes necessarias no sistema em producao para o horario de aula de um dos
professores do InovTec, além de outras automacgoes para os horarios de utilizacdo do
laboratério. A coleta de dados e o funcionamento do sistema ocorreram ao longo de trés
semanas, entre os dias 12 e 31 de janeiro de 2025. Os resultados estao divididos em duas
secoes: a aplicacao desenvolvida, descrita na secao 4.1, e o funcionamento completo do

projeto, detalhado na secao 4.2.

4.1 Paginas do sistema web em producao

Para iniciar o acesso a aplicacao é necessario realizar o processo de login, conforme
ilustrado na Figura 17. Ao autenticar-se, o usuario recebe um token de permissao, cuja

validade é determinada pelo tempo de sessao definido pelo préprio framework Laravel.

Figura 17 — Tela de login

Fonte: Autor.

Apo6s o processo de login, o usuério é redirecionado para a tela inicial (dashboard,
do inglés) correspondente ao seu grupo de usudrios. Para administradores, as paginas de
navegacao esta na Subsecao 4.1.1, enquanto para professores, as informacoes estao na
Subsecao 4.1.2.
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4.1.1 Area do administrador

Para a area do administrador, apresentam-se os resultados de algumas das paginas

finais extraidas da aplicacao em producao.

Inicialmente, visando proporcionar uma navegacao rapida, a sidebar possui a
capacidade de disponibilizar acesso a todas as paginas e fungoes do sistema. Algumas
telas sdo agrupadas em submenus com base em sua similaridade, permitindo que a sidebar
seja expandida ou recolhida para otimizar a experiéncia do usuario. Essa organizacao é

ilustrada na Figura 18.

Figura 18 — Sidebar.

.
Sidebar
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i ECP-UFMA
B ECP-UFMA -

@ Home
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2 Dispositivos +

3 Dispositiv -
() IRremote
@ Automacdes e !
{8} Configuracdes +

{*) IRremote

{@ Automacdes

{8 Configuracdes -

Fonte: Autor.

Outra caracteristica relevante na drea do administrador é que, na tela inicial (Figura
19), sdo apresentadas diversas informagoes relevantes para auxiliar o usuario da aplicagao.
Entre elas, destacam-se um grafico que exibe a distribuicao do ntimero de dispositivos
dentro dos grupos, como lampadas, ares-condicionados e computadores, além de atalhos

para acionamento rapido desses grupos, sendo possivel ligar e desligar diretamente pelo
dashboard.
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Figura 19 — Tela Inicial -(Dashboard).
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Fonte: Autor.

Outrossim, a Figura 19 apresenta, também, uma lista de cronogramas de automagoes
ativas, com o dia da semana, horario inicial e final do ciclo, em paralelo com o seu tempo
de duracgao. O comportamento e os resultados das automagoes, mostrados no grafico de

cronograma de automagao, sao detalhados na secao 4.2.

Cabe destacar que o fluxo de cadastro dos componentes do sistema é extremamente
répido e acessivel, mesmo sendo rico em funcionalidades. E possivel visualizar os registros
com opcoes de pesquisa e ordenacdo, cadastrar novos com o minimo de informagoes
fornecidas pelos usuarios, além de contar com mascaramentos e dicas nos campos de
entrada. Entretanto, a edicdo e exclusao de registros sao permitidas, desde que nao
possuam vinculos ativos, o que proporciona uma configuracao completa do sistema em

poucos minutos. As Figuras 20, 21, 22 e 23 ilustram essas caracteristicas.
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Figura 20 — Cadastro, edi¢do e exclusao de registros.

Lista de Periodos
> Visualizagio, cadastro, edigio
e exclusao de registros:

Ano Letivo Data Inicio Data Fim st Agdes .
Exemplo, Tela periodos.

20242 01/09/2024 26/0212025 (@ | |

2025.1 01/03/2025 30/08/2025 u

Cadastrar Periodo

Editar Perfodo

LEGENDA

o sm v
I Cadastrar Registro I Deletar Registro

Atualizar Registro Lista Registros

Fonte: Autor.

Figura 21 — Cadastro Grupo de Dispositivos.

] A\ Nao seguro  200.137.132.29:8000/grupoDispositivos/create

A
[

Cadastrar Grupo de Dispositivos

2
Nome do Grupo Ativo Tépico de Integracio
XQ{ Sim v POWER4 v
-
@)

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Cadastro de Dispositivo IR.

Novo Comando Infravermelho

Cadastro de dispositivo

\ Infravermelho

Novo Comando Infravermelho }

PROCURAR DISPOSITIVOS

Comandos Recebidos: Salvar

Protocolo Cédigo Bits Salvar Protocolo Data

EPSON 0xC1AAO9F6 32 [ o ] &

LIGAR PROJETOR 2 NAO

Vincular Disp  Dispositivos

Modal de confirmagéo m

Fonte: Autor.

E notério que o cadastro de dispositivos infravermelhos, Figura 22, apresenta um
comportamento distinto do cadastro de grupos de dispositivos acionados via relés, pois
estes recebem um toépico de integracao correspondente a um canal da relé. No caso dos
dispositivos infravermelhos, ao clicar em “Novo Dispositivo”, é necessario pressionar a

tecla do botao desejado, o que redireciona para uma tabela com os sinais detectados.

Apbs selecionar o comando desejado, basta fornecer uma breve descri¢ao, pois
os demais campos sdo preenchidos automaticamente devido a decodificacao do sinal
infravermelho (IR). Ressalta-se que o sensor KY-22 possui um alcance superior a cinco
metros, garantindo a deteccao dos sinais independentemente da distancia em relagao ao

hardware instalado no laboratorio.

A péagina principal do sistema, responsavel pelo cadastro das automagoes, destaca-se
pela sua usabilidade. Sua interface é majoritariamente composta por campos de sele¢ao dos

itens previamente cadastrados, o que simplifica o processo de configuracao das automagoes.

Além disso, a adi¢ao e remoc¢ao dinamica de itens, realizada por meio de cartoes
interativos (chips, do inglés), permite ao usuario gerenciar elementos de forma modular.
Esse modelo nao apenas facilita a organizagao e visualizagao dos campos, mas também
possibilita uma personalizacao eficiente, adaptando o sistema as necessidades especificas

de cada automacao.
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Figura 23 — Cadastro de Automagao.

ECP-UFMA

AMBIENTE VERSAO: 1.0.0
@ Home Cadastrar Automagéio
o s
N + . -
» Usudrios Nome da Automacio Destaque Status Hora Inicial Hora Final
7y Salas Automagdo 3 Sim v Ativo v 07:15 o 13:00 o
) Dispositivos + Autorizacdo de Usudrios Sala Perfodos Comando IR
professor 1 X v Auditério - 2025.1 v ¢
@) IRremote —
@ Automacses Grupos de Dispositivos Comandos IR Rremote
N ar-condicionados X ) ( Ldmpadas X Projetor X v LIGAR AR X v
{8 Configuracdes +

Dias da Semana

DM sEG @ QuA @ sEX  shs
m

Fonte: Autor.

Na Figura 24, apos o cadastro, é possivel visualizar todas as informagoes relacionadas
a automacao, incluindo usuarios autorizados, dias e horéarios de execucao, além dos grupos
de dispositivos vinculados. No caso de dispositivos infravermelhos de climatizagao, é possivel
modificar parametros como temperatura e nimero de acionamentos por ciclo, permitindo
uma maior personalizacao. Essa flexibilidade facilita a adaptagao das funcoes a diferentes

cenarios de automacao, como salas de aula e laboratorios de diferentes caracteristicas.

Figura 24 — Exibicao da Automacao.

Dies da Semana
""""" -0 o Controle Manual m
Dispositivos Vinculados Usuirios Autorizados
P Pesquisa: P Pesquisar:
Dispositivo Tépico Grupo Nome Categoria
Ar-01 POWERL Professor ==
Professor 2 ==

1201 de 1 Registros

1202 de 2 Registros

Comandos Infravermelho

Pesquisar.

10 v
Nome Protocolo Acionamento IRHVAC Ajustes
CONTROLEAR-01 LG Inicio e Fim SIM

120 1 de 1 Registros
Fonte: Autor.
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4.1.2 Area do Professor

Para o grupo de usuarios professores, as Figuras 25 e 26 apresentam alguns dos
principais resultados exibidos nas telas do sistema. Essas interfaces reinem informagoes para
a gestao e controle das automacoes com permissoes concedidas, permitindo a visualizagao
do cronograma de automacoes programadas, horarios agendados e atalhos para acionamento

rapido dos dispositivos.

Figura 25 — Dashboard do Professor.

&} ECP-UFMA
AMBIENTE VERSAO: 1.0.0

@ Home @ Senha Atualizada com sucesso

‘

@® Minhas Automacdes

Cronograma de Automacao
& Dados Pessoais

Quar Automacgo 3 .

08:00 30 09:00 30 10:00 30 11:00 30 12:00 30 13:00 30 14:00 30 15:00 30 16:00 30 17:00 30 18:00

Ter

Fonte: Autor.

Figura 26 — Automacao do Professor.

Automacio
10 o Pesquisar:
Nome Sala Periodo Hora Inicial Hora final Status Acdes
Automagao 1 Auditério 20242 08:00:00 17:45:00 [ @ ]
Automagéo 2 Auditério 20242 14:30:00 18:00:00 [ © ]
Automagio 3 Auditério 20242 14:50:00 18:00:00 [ © ]

1303 de 3 Registros :

Automagio 1 Dispositivos Vinculados
Sala Periodo Hora Inicial Hora Final Pesquisar:
10 v
Auditério 2024.2 08:00 [c] 17:45 ®
Dispositivo Grupo
Destaque Status Dias da Semana

@S E --0-0==

Controle Manual 1ac 1 de 1 Registros B

.OFF\

Fonte: Autor.
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4.2 Rotinas das automacoes

Utilizando como referéncia as informagcdes dos grupos de dispositivos cadastrados,
Figura 27) em consonancias com a “Automacao 01”7, apresentadas nas Figuras 19 e 24, é
possivel verificar, por meio do acompanhamento em laboratério e da consulta a tabela

“logs__envios” do banco de dados, as datas e horarios dos acionamentos da automacao.

Figura 27 — Grupo de Dispositivos.

R - ®
@
Lista de Grupos de Dispositivos

2 (eese)
Q 10
(] # Grupo de Dispositivos Data do Cadastro Ultima Alteracdo Tépico Status Acdes

1 ar-condicionados 13/01/2025 13/01/2025 ([ x |
(©)

2 Lampadas 13/01/2025 13/01/2025 ( x |
@ 3 Projetores 13/01/2025 13/01/2025 ( x |
& 4 Liberado 17/01/2025 17/01/2025 B

6  Atengio 17/01/2025 17/01/2025 B3

8  Aguarde 17/01/2025 17/01/2025 Ativo ([ x |

120 6 de 6 Registros

Fonte: Autor.

A Tabela 8 apresenta esses registros:

Tabela 8 — Registros de acionamento da Automacao 1 no periodo de observacao

Tépico Mensagem ID Automacao Data e Hora
POWER1 ON 7 2025-01-14 08:00:00
POWER1 OFF 7 2025-01-14 17:45:00
POWER1 ON 7 2025-01-16 08:00:00
POWER1 OFF 7 2025-01-16 17:45:00
POWER1 ON 7 2025-01-21 08:00:00
POWER1 OFF 7 2025-01-21 17:45:00
POWER1 ON 7 2025-01-23 08:00:00
POWERI1 OFF 7 2025-01-23 17:45:00
POWER1 ON 7 2025-01-28 08:00:00
POWER1 OFF 7 2025-01-28 17:45:00
POWER1 ON 7 2025-01-30 08:00:00
POWER1 OFF 7 2025-01-30 17:45:00

Fonte: Autor.



Capitulo 4. Resultados 52

Como a automagao esta programada para ocorrer as tercas e quintas, durante o
periodo de andlise definido no inicio da secao 4, foram registrados acionamentos em seis dias
distintos, sempre das 8h as 17h45. Considerando tanto as ativagoes quanto as desativagoes,
o dispositivo “ar-condicionado”, vinculado ao tépico POWERI, foi acionado um total
de 12 vezes. Isso confirma que a automacao funcionou conforme esperado, acionando o

dispositivo em todas as ocasides previstas no periodo de observagcao.

Do mesmo modo, é criada uma automacao rapida com um ciclo de dois minutos
entre o inicio e o fim, para permitir o acionamento de diversos dispositivos de diferentes
tipos. Na Figura 28, estao registrados os eventos de acionamento, enquanto a Figura 29

exibe o console da aplicacdo Tasmota recebendo os comandos via MQTT por inscrigao e

iniciando o processo de acionamento.

Figura 28 — Automacao 4: Registros de acionamento

-

-

-

aztopico ¥ | Az mensagem ¥ | 123 1d_automacao @) created_at ) updated_at

IRSend {"Protocol™"EPSON","Bits™:"32","Data""0xC1AAQ9F6"} 225 2025-02-0517:32:00 2025-02-05 17:32:00
IRHVAC {"Vendor":"LG","Power":"Off","Temp":null} 226 2025-02-0517:32:00 2025-02-05 17:32:00
POWERS OFF 226 2025-02-0517:32:00 2025-02-05 17:32:00
POWER7 OFF 226 2025-02-0517:32:00 2025-02-05 17:32:00
POWER6 OFF 226 2025-02-0517:32:00 2025-02-05 17:32:00
IRSend {"Protocol™"EPSON" "Bits™:"32","Data™"0xC1AAQ9F6"} 226 2025-02-0517:30:00 2025-02-05 17:30:00
IRHVAC {"Vendor":"LG","Power™:"On","Temp":18} 225 2025-02-0517:30:00 2025-02-05 17:30:00
POWERS ON 226 2025-02-0517:30:00 2025-02-05 17:30:00
POWER7 ON 225 2025-02-0517:30:00 2025-02-05 17:30:00
POWER6 ON 226 2025-02-0517:30:00 2025-02-05 17:30:00

Fonte: Autor.

Figura 29 — Console da aplicagdo Tasmota em inscricao (MQTT)

Fonte: Autor.

Observa-se que, apos o recebimento do comando, os dispositivos acionados via
relés, identificados como POWERG6 a POWERS, retornam a mensagem “OK”, indicando o
sucesso da operacao no firmware Tasmota. No caso dos dispositivos infravermelhos, os
comandos enviados por IRsend retornam “DONE” (“Feito”, em tradugao literal), enquanto

os dispositivos do tipo IRHVAC transmitem um sinal codificado préprio.

Como resultado, todos os dispositivos sdo acionados conforme esperado. A Figura 30

ilustra o acionamento de trés dispositivos, representados pelas lampadas verde, amarela e



Capitulo 4. Resultados 53

vermelha. Informacoes adicionais sobre o experimento, incluindo um video demonstrativo®,

estao disponiveis no rodapé.

Figura 30 — Automacao 4: Acionamento Hardware.

Fonte: Autor.

L <https://drive.google.com /file/d /1iMchl-NfsCKohPFJIc_ B9Y8IcaudFrUS /view?usp=drive_ link>


https://drive.google.com/file/d/1iMchl-NfsCKohPFJIc_B9Y8Icau4FrUS/view?usp=drive_link
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5 Conclusao

O projeto ofereceu uma solucdo integrada e eficaz para otimizar a gestao.
Desenvolveu-se uma aplicagao web de facil acesso e configuragao simples, mas eficiente,
voltada para automagao e controle de acesso as instalagdes. Além disso, garantiu a
eficiéncia energética e a reducao da dependéncia de acesso presencial constante, por meio
de ciclos de rotinas alinhados ao aprimoramento no controle da iluminagao, climatizacao e

funcionamento dos dispositivos.

Ademais, com base nos resultados obtidos durante o periodo de observacao entre
12 e 31 de janeiro de 2025, a automacao do sistema atendeu as expectativas definidas nas
etapas de planejamento e execucao. Soma-se a isso, uma significativa personalizacao das
automacoes, onde, por meio de uma interface modular, foi possivel adaptar as fungoes as

necessidades especificas do ambiente laboratorial.

Outra caracteristica relevante é que a comunicacao e integracao via MQTT para
o controle simultaneo dos dispositivos infravermelhos e relés demonstraram ser muito
satisfatorias, com acionamentos sem falhas, respondendo adequadamente aos comandos
de ativagdo e desativacao nas datas e horarios programados pela interface do usuario

administrador.

Por fim, é importante destacar o cumprimento dos objetivos, como o design
implementavel, levando em consideragao a viabilidade do hardware a um custo acessivel.
Ao integrar tecnologias como automacao, dispositivos IoT e a aplicacdo web, ndo apenas se
moderniza o laboratorio, mas também estabelece-se um modelo inovador para ambientes
semelhantes, posicionando a solugdo como uma alternativa inteligente e abrangente para a
gestao de salas e laboratérios. Nesse contexto, planeja-se testar a solucao em varias salas e

laboratérios da Engenharia da Computagao.
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