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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto completo de um sistema de automacao residencial
que utiliza como dado de entrada a leitura da frequéncia cardiaca de um individuo e
utiliza esses dados para controle de dispositivos com o intuito de promover um ambiente
restaurador, reduzir o estresse e melhorar a qualidade de vida do usuério. O trabalho
contempla os passos realizados para obtencao da leitura da frequéncia cardiaca a partir
de uma pulseira inteligente disponivel no mercado. Contempla a implementagao de uma
plataforma web para que o usuario possa interagir com as variaveis que definem o sistema
e também visualizar o historico do monitoramento de sua frequéncia cardiaca. Ha também
a escolha e implementagao do protocolo de comunicagao para integracao de todos os
modulos do sistema. Neste trabalho ha o projeto de dispositivos com o intuito de gerar um
ambiente restaurador, sendo eles: um dispositivo para envio de comandos infravermelhos
para interacao com um condicionador de ar e controle da temperatura do ambiente, um
dispositivo para controle da cor e intensidade da iluminacao do ambiente, e um dispositivo
para atuar como uma tomada inteligente. O projeto desses dispositivos contempla a escolha
de um microcontrolador para servir como base, o principio de funcionamento e diagramas
esquematicos contendo o circuito implementado de cada dispositivo. Todos os dispositivos
foram entao instalados no quarto da residéncia do autor, que configurou o sistema para suas
preferéncias e utilizou-o ao decorrer de um dia para poder avaliar a efetividade do ambiente
restaurador gerado e a logica de ativacao do sistema em relagao ao estado emocional do
usuario. Os resultados dessa avaliagao foram julgados como satisfatérios, mas apontaram
a necessidade da utilizagao de mais sinais vitais como entrada do sistema para eliminagao
de falsos positivos ao caracterizar um estado de estresse do usuéario.

Palavras-chave: Engenharia de Controle e Automacao, MQTT, Automacao Residencial,
Ambiente Restaurador, Estresse, IoT, Internet das Coisas, Esp32.



ABSTRACT

This work presents the complete project of a home automation system that uses
an individual heart rate frequency as input data to control devices aimed at fostering a
restorative environment, reducing stress, and enhancing the user’s quality of life. The work
contemplates the steps taken to obtain a heart rate reading from a smart band available
on the market. It includes the implementation of a web platform allowing the user to
interact with the system’s defining variables and to visualize the history of their heart rate
monitoring. Additionally, it involves the selection and implementation of a communication
protocol to integrate all system modules. Within this work, there is the design of devices
intended to create a restorative environment, including: a device for sending infrared
commands to interact with an air conditioner and control room temperature, a device for
controlling ambient lighting color and intensity, and a device acting as a smart socket. The
design of these devices involves the selection of a microcontroller as a base, the working
principle, and schematic diagrams containing the implemented circuit of each device. All
devices were then installed in the author’s bedroom, who configured the system to his
preferences and used it for one day to assess the effectiveness of the generated restorative
environment and the system activation logic concerning the user’s emotional state. The
results of this evaluation were deemed satisfactory, but indicated the need for incorporating
additional vital signs as system inputs to eliminate false positives when characterizing an
user’s stress state.

Keywords: Control and Automation Engineering, MQTT, Home Automation, Restorative
Environment, Stress, IoT, Internet of Things, Esp32.
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1 INTRODUCAO

A ansiedade é uma emocao normal que representa um “sinal de alerta” ao se deparar
com situagdes de perigo ou ameaga real ou imaginaria. Originalmente essa emocao serve
para protegao, porém quando ela ocorre de forma exacerbada ou desproporcional, ela pode
ser classificada como um transtorno de ansiedade, passivel de tratamento (BRASIL, 2023).

A ansiedade pode se manifestar com sintomas corporais, como batimentos cardiacos
acelerados e aumento da frequéncia respiratoria. Esses sinais podem vir em conjunto com
pensamentos de divida, antecipacao de problemas ou pensamentos catastréficos (BRASIL,
2023). Essa emogao ¢ caracterizada como um transtorno mental quando se torna uma
emocao desconfortavel e perturbadora sem uma razao clara ou ameaca externa que
justifique esta reacao no individuo. Nessas situacoes, a intensidade, duragao, ou frequéncia
da ansiedade sao maiores do que o que seria esperado, resultando em angustia para o
individuo. Essa ansiedade excessiva também esta ligada a dificuldades no funcionamento
social ou profissional de um ser humano, prejudicando sua qualidade de vida (BRASIL,
2023).

A partir de um levantamento sobre transtornos de ansiedade realizado em 2015 pela
Organizagao Mundial da Saide (OMS) (oMms, 2017), pode-se concluir que o Brasil é o
pais que contém a populacdo que mais sofre deste transtorno no mundo. O Brasil lidera
este ranking tendo uma estimativa de que aproximadamente 9,3% de sua populagao estéd
sofrendo com ansiedade patoldgica. Em seguida no ranking aparece o Paraguai, com 7,6%,
Noruega, com 7,4%, Nova Zelandia, com 7,3% e Australia com 7%. A pesquisa demonstra
uma grande diferenca entre os percentuais do Brasil e os outros paises, reforcando a
dimensao do problema no pais. Outro dado importante, advém de um resumo cientifico
divulgado pela OMS em 2022 (o0Ms, 2022). O resumo conclui que a pandemia de COVID-
19 aumentou em 25% a prevaléncia global de ansiedade e depressao, agravando o problema
citado anteriormente.

O estresse pode ser um gatilho para os transtornos de ansiedade (SONSIN, 2018).
Quando uma pessoa é submetida ao estresse, hormoénios como adrenalina, noradrenalina e
cortisol sdo liberados resultando no aumento da frequéncia cardiaca (BAUER, 2002). Isso
possibilita a identificacao do estresse através da leitura dos batimentos cardiacos.

Diante desse cenario, surge a ideia de implementar um sistema de automacao
residencial com o foco no bem estar de um individuo, realizando o controle das condi¢oes
ambientais da residéncia promovendo um ambiente restaurador, visando reduzir os niveis
de estresse do usuario e os gatilhos para o transtorno de ansiedade.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema para auxilio ao
bem estar pessoal, onde através da modificacao das condigoes ambientais de uma residéncia
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é promovida uma sensacao de relaxamento ao usuario. O sistema consiste na leitura da
frequéncia de batimentos cardiacos a partir de uma pulseira inteligente. A frequéncia lida
serve como base para a definicao do estado emocional desse individuo. Esses dados sao
armazenados possibilitando o monitoramento da satide pelo proprio individuo e servem
como entrada para um sistema de controle de varidveis como iluminagao, temperatura,
aromas, entre outros.

A partir de uma interface grafica o usuario pode definir o modo de funcionamento,
seja ele automatico (definindo faixas de operacao através da frequéncia cardiaca do usuério)
ou manual (mandando comandos diretamente para os dispositivos integrados no sistema).

A seguir estao listados de forma mais objetiva os intentos do trabalho.

o Realizacao da leitura de batimentos cardiacos de um individuo utilizando como
dados de entrada em um sistema de automacao residencial

o Armazenamento desses dados de batimentos cardiacos para monitoramento da saude
do individuo

e Criacao de um dispositivo que realiza o acionamento de condicionadores de ar a
partir de sinais infravermelhos

e Producao de um aparelho que atua como tomada inteligente para realizagao de
acionamentos remotos

o Elaboracao de um instrumento que possibilita o controle da intensidade e cor da
iluminagao de um ambiente

o Implementacao de um sistema que realiza a integracao e programacao de todos estes
dispositivos

« Desenvolvimento, para o sistema, de uma interface de usuario simples para que ela
seja utilizada sem conhecimento prévio

A partir de estimulos para o relaxamento, tornar a vida do usuario mais tranquila

1.2 ORGANIZACAO

A estrutura da proposta de trabalho estd dividida em quatro capitulos, além da
Introdugao: Revisao da Literatura, Metodologia, Resultados e Conclusées. No Capitulo
de Revisao da Literatura sao apresentadas solucoes ja implementadas para projetos de
automacao residencial, bem como uma revisao da utilizacao de um ambiente restaurador
para atenuar os efeitos do estresse. Além disso, sdo apresentados conceitos técnicos de
tecnologias utilizadas na area de automacao residencial para uma melhor compreensao
desta proposta. No Capitulo de Metodologia é apresentado o projeto da implementacao
do sistema discutido na Secao 1.1. No Capitulo de Resultados é apresentada a montagem
pratica dos dispositivos, bem como os testes de funcionamento do sistema. Por fim, no
Capitulo de Conclusoes sao apresentadas as consideragoes finais do projeto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo sao analisadas algumas solugdes ja implementadas na area de
automacao residencial, a relacao entre ambientes restauradores e ansiedade, bem como o
funcionamento de algumas tecnologias utilizadas nestas solu¢oes para a melhor compreensao
do projeto apresentado neste documento.

2.1 SOLUCOES JA EXISTENTES

Primeiramente, fez-se uma pesquisa para procurar solugoes ja existentes de projetos
de automacao residencial, a seguir sao apresentados trés exemplos:

1. Projeto de monitoramento domiciliar de pacientes que utilizam marcapasso
realizado pela IBM (1BM, 2023): Dados sobre o paciente e o marcapasso sao
transferidos para um outro aparelho através de radiofrequéncia, tipicamente esta
transmissao ocorre durante a noite para este aparelho que fica localizado ao lado
da cama. Esse dispositivo apds receber os dados encaminha-os para o hospital para
que profissionais da saude possam fazer a analise. Esse sistema reduz o niimero de
visitas ao hospital que um paciente deve realizar, pois ele detecta quando o paciente
ou o dispositivo realmente necessitam de atencao. Em caso de emergéncia, o sistema
ainda pode alertar um médico em tempo real.

2. Projeto de um sistema de seguranca residencial inteligente realizado pela
Bevywise (BEVYWISE, 2020): O sistema consiste na integragao de vérios sensores
convencionais de seguranca residencial, como detectores de fumaca, detectores de
monéxido de carbono, sensores de abertura de portas, sensores de temperatura,
entre outros. Os dados destes dispositivos sao enviados através do protocolo de
comunicacdo MQTT para uma central que os armazena. Através de uma aplicagao
que pode ser acessada remotamente, um painel de controle é implementado para
visualizacao destes dados e configuracao de alarmes. Esses alarmes notificam o
usuario caso qualquer irregularidade seja detectada, possibilitando ao usuario tomar
medidas imediatas e proativas para prevenir potenciais maiores problemas.

3. Projeto de automacao residencial utilizando o protocolo MQTT contro-
lado por Android/iOS por Dreher (2019): Esse trabalho teve como objetivo
desenvolver dispositivos para automagao residencial de baixo custo e instalacao
facil, visando aumentar o acesso das pessoas a dispositivos inteligentes. Nesse pro-
jeto foram desenvolvidos cinco dispositivos: fonte chaveada, interruptor inteligente,
tomada inteligente, termostato inteligente e uma tranca inteligente. Utilizou-se o
protocolo MQTT para realizar a integracao dos dispositivos e para a interface grafica
do sistema, foi desenvolvido um aplicativo para Android/iOS.
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2.2 UTILIZACAO DE AMBIENTES RESTAURADORES PARA RE-
DUCAO DA ANSIEDADE

Segundo Ulrich (1984), trata-se de um ambiente restaurador aquele com potencial
de restaurar recursos e capacidades emocionais e funcionais comprometidas pelo estresse
ou demandas cotidianas. E possivel promover um ambiente restaurador através da emissao
de sons, controle da iluminagao, controle da temperatura, entre outras variaveis. Em
um estudo realizado por Kjellgren e Buhrkall (2010), 18 participantes foram expostos
a 30 minutos em um ambiente natural e em outro com uma simulacao desse mesmo
ambiente natural. Foi constatado pelos autores que ambos os ambientes facilitaram a
reducao do estresse, demonstrando que ¢é possivel criar um ambiente restaurador simulado.
Outro estudo realizado por Ratcliffe, Gatersleben e Sowden (2013), concluiu por meio de
entrevistas com residentes em contextos urbanos, que estimulos auditivos naturais, como
som de passaros, sao potencialmente benéficos a reducao do estresse.

2.3 INTERNET DAS COISAS

Segundo Dictionary.com (2023), a definigdo de Internet das Coisas (IoT) é "uma
rede de dispositivos cotidianos, eletrodomésticos e outros objetos equipados com chips de
computador e sensores que podem coletar e transmitir dados pela internet".

O conceito de um sistema IoT consiste na habilidade dos componentes envolvidos
na constituicao deste sistema de se conectar a internet (GILLIS, 2023). Isso permite que os
aparelhos troquem informacgoes entre si e também com a nuvem. Esse conceito serve como
base para muitos sistemas de automagao residencial, transformando objetos comuns em
objetos “inteligentes”. Diante desse contexto, tornou-se essencial a aplicagao do conceito
de TIoT no desenvolvimento deste trabalho.

Atualmente ja existem modelos comerciais para dispositivos cotidianos que aplicam
o conceito de IoT. A seguir sdo apresentados alguns moédulos presentes no mercado. Outros
modulos com menor relevancia para o desenvolvimento deste trabalho sao discutidos no

Apéndice A.

2.3.1 Pulseira inteligente

A pulseira inteligente, também conhecida como smartband, é um dispositivo vestivel
que esta ganhando destaque na vida moderna. Este dispositivo se conecta a um dispositivo
moével através de Bluetooth e possui funcionalidades como medicao da frequéncia cardiaca,
monitoramento de atividades fisicas, monitoramento da qualidade do sono, envio de
notificacoes de mensagens, relogio, contador de passos, controle de reprodugao de musicas,
entre outras. Geralmente este aparelho é equipado com sensores como acelerometros,
frequencimetro cardiaco e até GPS.

Os dados gerados pela pulseira sao sincronizados com o dispositivo mével para
visualizacao permitindo que os usuarios analisem seus habitos e metas de saide. Um
modelo comercial de pulseira inteligente fabricado pela Xiaomi pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Pulseira inteligente fabricada pela Xiaomi.

Fonte: Xiaomi (2023).
2.3.2 Tomada inteligente

A tomada inteligente é um dispositivo que torna a automacao residencial simples
e acessivel. O dispositivo é ligado diretamente em uma tomada convencional. Com ela é
possivel programar horarios e controlar remotamente, através de Wi-Fi, aparelhos elétricos
conectados a esta tomada, com comandos simples de liga/desliga. Alguns modelos ainda
permitem realizar o monitoramento do consumo de energia elétrica. Uma grande variedade
de modelos suporta uma corrente de até 10 A e podem operar na faixa de tensao de 100 V
a 240 V de corrente alternada (PPA, 2023). Um exemplo comercial como este da marca,
PPA pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Tomada inteligente fabricada pela PPA.

<
L)

Fonte: PPA (2023).

Com esse dispositivo é possivel gerenciar o funcionamento de um difusor de aromas,
tornando o ambiente mais agradavel. Além disso, ele pode ser utilizado para controlar o
acionamento de uma fonte de dgua zen, promovendo a criagdo de sons naturais relaxantes.

2.3.3 Lampada RGB inteligente

Lampadas inteligentes sao dispositivos que permitem ao usuério ajustar a intensidade
e mudar as cores da iluminacao. Isso é realizado através do sistema Vermelho, Verde e
Azul (RGB), um sistema utilizado na computacao que cria diferentes cores combinando as
componentes de vermelho, verde e azul em diferentes proporgdes (W3SCHOOLS, 2024).
Com as lampadas inteligentes também é possivel programar horérios e rotinas de controle
do uso do dispositivo através de uma comunicagao Wi-Fi. Além disso, a eficiéncia energética
¢ aprimorada, pois é possivel monitorar e ajustar o consumo de energia das lampadas.
Alguns dos modelos possuem o formato de um bulbo que podem ser ligados em diversos
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Figura 3: Lampada inteligente fabricada pela Intelbras.

‘I /cW ‘
A—M
Fonte: Intelbras (2023).

soquetes, como de um abajur por exemplo. Um modelo comercial fabricado pela Intelbras
pode ser visto na Figura 3.

Uma pesquisa da Universidade de Granada (MINGUILLON et al., 2017), na Espanha,
sugere que a luz azul desempenha um papel benéfico no relaxamento apés situagoes de
estresse, portanto é possivel utilizar a lampada RGB para emitir uma luz azul, criando
um ambiente propicio ao relaxamento.

2.3.4 Central de controle Infravermelho

Em uma residéncia, existe uma ampla gama de dispositivos controlados por in-
fravermelho, como por exemplo: televisores, sistemas de ar condicionado e aparelhos de
som. Normalmente, cada um destes dispositivos possui seu préprio controle remoto. A
central de controle infravermelho serve para unificar e reproduzir os sinais produzidos por
estes controles remotos, a partir de um tnico dispositivo, assim como permitir comandos
e a programagao de rotinas de controle através de uma comunicacao Wi-Fi. Um modelo
de central de controle infravermelho comercial fabricado pela Geonav pode ser visto na
Figura 4.

Figura 4: Central de controle infravermelho fabricada pela Geonav.

Fonte: Geonav (2023).

2.4 PROBLEMA DE SOLUCOES ESTANQUES CITADAS ANTERI-
ORMENTE

O maior problema da utilizagdo dos modulos comerciais é que cada fabricante exige a
utilizagao de seu proprio aplicativo para controle de seus dispositivos, nao disponibilizando
para o publico geral nenhum kit de desenvolvimento de software (SDK) ou interface
de programacao de aplicagoes (API). Impossibilitando o desenvolvimento de interfaces
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customizadas para controlar estes dispositivos. Para obter estas informacoes é necessario
realizar uma parceria com estas empresas.

Portanto, a solugao encontrada é a reproducao das funcionalidades desses dispositivos
através de criagoes proprias, estabelecendo uma comunicagao entre os dispositivos e a
interface de controle desenvolvida.

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Como o projeto proposto requer a implementac¢ao de mais de um sistema comercial
existente, é necessario estabelecer um protocolo de comunicacao para garantir a troca de
informagoes. Nesta Secao sao discutidos alguns protocolos de comunicacao que cumprem
essa tarefa.

2.5.1 TCP/IP

Segundo (LOPEZ, 2003) o protocolo de comunica¢ao TCP /IP ( Transmission Control
Protocol | Internet Protocol) é um conjunto de dois dos mais importantes protocolos que
constitui a pilha de protocolos usados na Internet, pois eles servem de base para a
comunicagao entre redes de computadores e a propria Internet.

Com o objetivo de estabelecer uma forma consistente de comunicacao em redes de
computadores, o protocolo TCP/IP possui uma arquitetura de encapsulamento dos dados
em diferentes camadas (LOPEZ, 2003). As camadas mais importantes sao: Camada de
Enlace, Camada de Rede, Camada de Transporte e Camada de Aplicagdo. As camadas
estao ordenadas de forma crescente em nivel de abstracao, sendo a primeira a que esta
logicamente mais perto da transmissao fisica do dado e a tltima esta logicamente mais
perto do usuério.

2.5.2 MQTT

O MQTT (Message Queueing Telemetry Transport) é um protocolo de comunicagao
com foco no conceito de IoT, foi criado nos anos 90 pela IBM e surgiu de uma necessi-
dade de estabelecer uma comunicac¢ao entre varias maquinas, incluindo hardwares com
baixa capacidade de processamento como microcontroladores. E um protocolo que utiliza
como camada de transporte a comunicacgao cliente-servidor estabelecida pelo protocolo
TCP/IP (ZOLETT; RAMIREZ, 2020).

O principio do funcionamento do protocolo se baseia no conceito de publisher/subs-
criber onde um publisher (que pode ser interpretado como “publicador”) é responsavel
por publicar mensagens dentro de tépicos especificos na rede, enquanto um subscriber
(ou “assinante”) é aquele que consome as mensagens que foram publicadas em tépicos de
seu interesse. E possivel que um tnico dispositivo desempenhe um papel de publisher e
subscriber ao mesmo tempo (ZOLETT; RAMIREZ, 2020).

Para assegurar a entrega das mensagens publicadas em um determinado topico
aos dispositivos inscritos existe um elemento intermediario chamado de broker. O broker
opera como uma aplicacao hospedada em um servidor dedicado. Para um dispositivo
participar da comunicagao é necessario se conectar apenas ao broker através do endereco
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desse servidor, para entdo poder publicar mensagens e realizar a inscricao em tépicos
relevantes, garantindo uma gestao eficiente das mensagens e uma distribuicao confiavel
das informacoes. Por conta desta necessidade de se conectar apenas a um dispositivo
para participar da rede, torna-se viavel utilizar este protocolo em hardwares com baixa
capacidade de processamento (ZOLETT; RAMIREZ, 2020).

Outra caracteristica do protocolo é a possibilidade de trabalhar com niveis diferentes
de QoS (Quality of Service, ou qualidade de servigo) no manejo das mensagens. Ao trabalhar
com QoS 0, denominado “No maximo uma vez”, é garantido apenas o envio da mensagem,
sem se preocupar com a garantia do recebimento. Ao trabalhar com QoS 1, denominado
“Pelo menos uma vez”, é exigido uma confirmacao do recebimento da mensagem através
de um feedback do destinatario, garantindo que a mensagem tenha sido recebida pelo
menos uma vez, mas nao impedindo multiplos recebimentos. Ao trabalhar com QoS 2,
denominado “Exatamente uma vez”, é garantido, através de mais de um feedback do
destinatario, o recebimento da mensagem exatamente uma vez, impedindo multiplos
recebimentos (ZOLETT; RAMIREZ, 2020).

2.5.3 Comunicacao por infravermelho

O protocolo de comunicacao por infravermelho utiliza luz infravermelha para trans-
mitir dados entre aparelhos eletronicos. A faixa do infravermelho é definida por todas as
ondas eletromagnéticas que possuem comprimento de onda de 700 nm até 1 mm (OLI-
VEIRA, 2015). Essa faixa do espectro esta localizada abaixo do espectro visivel da luz,
logo abaixo do vermelho.

A transmissao por infravermelho funciona através da emissao de pulsos de luz
que sao detectados por sensores infravermelhos em dispositivos receptores, limitando a
transmissao de dados a um curto alcance.

Para evitar interferéncias de fontes de radiacao infravermelha comuns, como luz
ambiente e calor, o sinal infravermelho é modulado utilizando uma frequéncia pouco con-
vencional. Um exemplo de valor de frequéncia utilizado para modulacao é de 38 kHz (OLI-
VEIRA, 2015). Esse processo de modulagao é realizado de modo que o sinal se configura
em intervalos definidos e intercalados entre dois tipos de blocos: um bloco ativo e um
bloco inativo. No bloco ativo, ocorre uma oscilagdo da luz infravermelha na frequéncia de
modulacao, enquanto no bloco inativo, a luz infravermelha permanece ligada de maneira
estatica (OLIVEIRA, 2015). Por conta dessa modulacao, é possivel codificar um sinal
gravando apenas valores numéricos que indicam os intervalos, em microssegundos, da
alternancia entre os blocos ativos e inativos. Um exemplo de um sinal infravermelho obtido
pelo autor a partir de um controle remoto de um condicionador de ar fabricado pela LG
pode ser visualizado na Listagem 1.
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Listagem 1: Exemplo de um sinal infravermelho obtido pelo autor a
partir de um controle remoto fabricado pela LG.

const uintl6_t rawSignall[] = { 3348, 9836, 488, 1592, 504, 556, 492, 540, 492,
540, 488, 1576, 488, 552, 488, 524, 492, 572, 492, 540, 488, 544, 488, 520,
512, 548, 492, 520, 508, 1576, 464, 548, 492, 540, 508, 1584, 492, 1608,
464, 1592, 508, 1564, 492, 532, 508, 1572, 488, 540, 492, 540, 492, 540,
492, 1560, 508, 1572, 492, 1572, 492 }

Fonte: Do Autor.

2.5.4 HTTP

O protocolo de comunicagao HTTP (HyperText Transfer Protocol) é a base da troca
de dados através da internet. Ele funciona seguindo o modelo de requisicao e resposta, em
que o cliente envia uma solicitacado HT'TP para o servidor, e o servidor responde com uma
mensagem contendo os dados solicitados (MOZILLA, 2023). A base para essa comunicagao
acontece através de uma conexao TCP entre o cliente e o servidor (MOZILLA, 2023).

Uma requisicao HTTP consiste em um método, que indica a acao a ser realizada
(por exemplo, GET para obter dados, POST para enviar dados), seguido de um caminho
descrito por um URI ( Uniform Resource Identifier) que identifica o servidor e o recurso a ser
utilizado do mesmo. A requisicao também pode conter cabegalhos, que fornecem informacoes
adicionais sobre a requisi¢ao, como o tipo de conteido aceito pelo cliente (MOZILLA,
2023). Um exemplo de uma requisicao HTTP pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Exemplo de uma requisicaio HT'TP.

Caminho
Método Versé&o do protocolo
[GET]/ [HTTP/1.1
Host: developer.mozilla.org
Accept-Language: fr
Cabecalhos

Fonte: Adaptado de Mozilla (2023).

Ao receber uma requisicdo o servidor responde com uma mensagem parecida,
contendo um codigo e uma mensagem do status da requisicao, um cabegalho identificando
véarias caracteristicas da resposta e o contetido (MOZILLA, 2023). Um exemplo de resposta
HTTP pode ser visto na Figura 6.

2.5.5 REST API

Uma REST API tem seu funcionamento baseado no protocolo de comunicacao
HTTP para padronizar a comunicacao entre dois componentes de software. Sua principal
caracteristica é a auséncia de um estado, fazendo com que cada solicitacdo seja tratada da
mesma maneira independente do momento que ela seja realizada (souza, 2020).

Uma REST API se baseia nos métodos HT'TP sendo os seguintes os mais impor-
tantes:
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Figura 6: Exemplo de resposta HT'TP.

Cédigo do status

Versé&o do protocolo| Mensagem do status

Date: Sat, 09 Oct 2010 14:28:02 GMT

Server: Apache

Last-Modified: Tue, @1 Dec 2009 20:18:22 GMT
ETag: "51142bc1-7449-479b075b2891b"
Accept-Ranges: bytes

Content-Length: 29769

Content-Type: text/html

Cabecalhos

Fonte: Adaptado de Mozilla (2023).

GET - Método utilizado para realizar uma leitura de dados do servidor

POST - Método utilizado para enviar dados ao servidor

DELETE - Método utilizado para excluir alguma informacao no servidor

PUT - Método utilizado para atualizagoes de registros no servidor

Além disso, as REST APIs geralmente utilizam formatos de dados como JSON
(JavaScript Object Notation) ou XML (Extensible Markup Language) para representar e
trocar informacoes entre os sistemas, por serem compativeis com muitas linguagens de
programagao e comumente utilizados por aplicagbes (AMAZON, 2023b). Uma representagao
esquematica do funcionamento de uma REST API pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Representacao esquematica do funcionamento de uma REST

API.
GET/POST/
PUT/ DELETE
e e e
JSON /
C J XML
Cliente REST API Banco de dados

Fonte: Adaptado de Souza (2020).
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo sdo apresentados os passos seguidos para a implementacao dos
objetivos descritos na Secao 1.1.

3.1 ARQUITETURA DA SOLUCAO

Para implementacao do sistema desenvolveu-se uma aplicagao web, permitindo assim
que o usuario pudesse acessar esta aplicacao em qualquer aparelho que possua um navegador
de internet, como por exemplo: utilizando-se de um computador ou aparelho celular. Esta
aplicacao conta com um banco de dados para armazenamento das configuracoes do usuério,
assim como os dados da frequéncia cardiaca. Para obtencao destes dados utilizou-se uma
pulseira inteligente ligada ao pulso do usuério, e através de um aplicativo denominado
Pulsoid e uma REST API disponibilizada pelo mesmo, estabeleceu-se uma comunicagao
com a aplicacao web.

Para integrar o sistema implementou-se o protocolo de comunicagao MQTT, pelo
seu foco em sistemas que aplicam o conceito de IoT e por conta do autor deste trabalho
ja possuir afinidade com este protocolo de comunicagao, visto que ja implementou siste-
mas anteriormente utilizando-o. Portanto um broker MQTT serviu de ligacao entre os
dispositivos de automacao residencial desenvolvidos e a aplicacao web.

A implementacao dos dispositivos discutidos na Sec¢ao 1.1 tem como base um
microcontrolador que possui acesso a rede Wi-Fi. Levou-se em conta, a disponibilidade
de uma biblioteca para realizacao do acesso do microcontrolador ao broker MQTT. Os
elementos especificos de cada dispositivo estao listados a seguir:

o A implementacao da tomada inteligente foi feita a partir de 2 canais independentes
de relés. Com isto é possivel realizar o controle de liga/desliga de dispositivos que se
ligam diretamente em uma tomada, como por exemplo, um difusor de aromas e uma
fonte artificial de agua.

o Para o controle da cor e intensidade da iluminagao utilizou-se uma fita LED RGB.

« Os sinais utilizados para controlar o condicionador de ar sao emitidos a partir de um
LED infravermelho.

A arquitetura da solugdo pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8: Arquitetura da solucao.
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Fonte: Do Autor.

3.2 OBTENGAO DOS BATIMENTOS CARDIACOS

Como o objetivo deste trabalho é aproveitar pulseiras inteligentes comerciais para
obtengao da frequéncia de batimentos cardiacos por minuto (BPM). Portanto, utilizou-se
um modelo de pulseira inteligente que o autor ja possuia, a Xiaomi MiBand 4. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, por conta de um desejo pessoal do autor em atualizar o
modelo da pulseira, e por representar uma melhora no monitoramento dos BPM, utilizou-se
também a pulseira Xiaomi MiBand 6.

Como primeiro passo para estabelecer uma comunicacao entre a aplicacao principal
e os dados de BPM advindos da pulseira utilizou-se um aplicativo de celular chamado
Pulsoid que obtém os dados através de uma conexao Bluetooth com a pulseira. Para
isso, foi essencial ajustar as configuragoes da pulseira no seu aplicativo oficial, Zepp
Life. Isso envolveu ativar o modo de deteccao por aplicativos de terceiros e permitir o
compartilhamento de dados de frequéncia cardiaca com esses aplicativos. Também fez-se
necessario ativar o modo de exercicio da pulseira, para habilitar a obtencao da frequéncia
cardiaca em tempo real. O Pulsoid entao armazena estes dados em seus servidores a os
atrela & uma conta de usuario, permitindo o acesso e monitoramento destes dados em um
dashboard na web.

O Pulsoid também oferece um servico de REST API para obtencao de informacoes
armazenadas em seus servidores. Para autenticacao de usuario é disponibilizado um token
API obtido ao acessar a conta pela plataforma web. Para realizar a ligacao entre o protocolo
de comunicacdo MQTT e a REST API desenvolveu-se um script em python utilizando
as bibliotecas "requests" (REITZ, 2023) para requisicoes HTTP e "paho.mqtt" (LIGHT,
2021) para conexao com o broker. A cada requisi¢ao feita pela aplicagao principal, o script
captura o resultado da tltima leitura dos BPM realizada pelo Pulsoid e o publica no broker
MQTT. O script python de obtencao dos BPM em execugao pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Script em python de obtenc¢ao dos BPM em execugao.

B Anaconda Prompt (anacenda3) - pythen heartbeat_pulsoid.py - m} X

hon heartbeat_ pulsoid.py

Fonte: Do Autor.

3.3 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Para monitoramento do estado do individuo, implementou-se um servigo integrado
a aplicacao web operando em paralelo, solicitando a leitura dos BPM a cada segundo. Para
atenuar o impacto de leituras atipicas, calcula-se uma média moével do tltimo minuto das
leituras realizadas. Essa média é utilizada para caracterizar o estado atual do individuo.

O usuario pode interagir com os dispositivos de sua residéncia em dois modos
diferentes: modo manual, no qual o usuario envia comandos assincronamente aos dispositi-
vos, e o modo automatico, no qual o usuéario configura comandos a serem enviados aos
dispositivos de forma sincrona associados a ativagao do sistema.

Ao utilizar o modo automaético, a ativacao do sistema ocorre quando a média das
leituras do tltimo minuto ultrapassa um valor de limiar pré determinado pelo usuario. Uma
vez ativado, o sistema permanece ativo durante um intervalo de tempo, para permitir que
as novas condi¢oes do ambiente tranquilizarem o usuario. Apods esse intervalo, é realizada
uma nova verificacdo da média dos batimentos cardiacos em relacao ao limiar, caso esteja
abaixo do valor estipulado, o sistema entao é desativado e as configura¢gdes do modo manual
sao enviadas para os dispositivos, permitindo que voltem ao estado anterior a ativacao
do sistema. Um fluxograma mostrando o funcionamento simplificado pode ser visto na
Figura 10. O funcionamento real do sistema ¢ projetado para evitar redundancias, como o
reenvio das configuragoes do modo automatico quando o sistema ja estiver ativo, entre
outras possiveis duplicagoes de operacao.

Para proporcionar uma adaptagao mais personalizada, é permitido que o préprio
usuario defina o limiar de ativagdo do sistema e a duragdao do seu funcionamento em
segundos. Além disso, o usuario tem a opcao de desativar o modo automatico, evitando que
ocorram ativacoes indesejadas do sistema, como durante a pratica de exercicios, em que
a frequéncia cardiaca pode se elevar mesmo nao estando em uma situagao caracterizada
como estressante.



24

Figura 10: Fluxograma do funcionamento simplificado do modo auto-
matico.

Envia aos
dispositivos as
configuraces do
modo manual

Envia aos Aguarda a duracdo
dispositivos as do modo automatico
configuracdes do configurado pelo
modo automatico usudrio

Inicio

Fonte: Do Autor.
3.4 BANCO DE DADOS

Para armazenamento em um banco de dados escolheu-se a ferramenta SQLite que
¢ uma biblioteca, construida com a linguagem de programacao C, de uso aberto que
implementa um banco de dados relacional em um arquivo, eliminando a necessidade de
instalagdo de um servico SQL a parte.

De acordo com o site da ferramenta (SQLITE, 2023), a biblioteca ¢ uma implemen-
tacao de baixo consumo de memoria com uma boa performance, além de possuir uma alta
confiabilidade. Portanto, é indicado o uso dessa solu¢cao quando nao ha necessidade de
suportar um grande nimero de usuarios realizando acessos simultaneos e intensivos a base
de dados, e quando nao é necessario manter uma base de dados extensa. Concluiu-se que
a ferramenta é adequada para esse projeto, pois faz-se necessario o uso de uma base de
dados local sem a necessidade de acessos simultaneos frequentes.

Para estruturagao do banco de dados, definiu-se trés tabelas:

1. SystemUser: Destinada a armazenar informagoes relacionadas ao usuario do sistema,
como as configuracoes do limiar dos BPM para ativacao do modo automatico e o
tempo de permanéncia do sistema ativo.

2. Heartbeat: Projetada para armazenar os valores das leituras dos BPM juntamente
com a data e hora que cada leitura ocorreu.

3. Device: Modelada para armazenar as informagcoes basicas dos dispositivos, bem como
configuragoes especificas do modo manual e do modo automético de cada dispositivo.

O diagrama entidade relacionamento completo pode ser visto na Figura 11. Essa
modelagem foi elaborada considerando-se a possibilidade de expansao futura do sistema,
facilitando a inclusao de novos dispositivos e usudarios para uma eventual implementagao
de acessos simultaneos.
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Figura 11: Diagrama entidade relacionamento do banco de dados.

I R
id 2 id & id 2
name NN userName userld NN
userld NN password timestamp NN
type NN bpmThreshold bpm MK
autolsActive autoActiveDuration
autolsActiveSecondary mode
autoRGE
autoAcMode
autoAcTemperature
manuallsActive
manuallsActiveSecondary
manualRGB
manualAcMode

manualAcTemperature

Fonte: Do Autor.
3.5 ApLICACAO WEB

As fungoes da aplicacdo web sao fornecer uma interface visual através da qual o
usuario possa interagir e efetuar modificagdes no sistema, implementar o funcionamento
do sistema descrito na Secao 3.3 e a integracao de todos os dispositivos.

Para implementacao da aplicacdo web, optou-se pelo uso de um framework, que
consiste no conjunto de ferramentas prontas para resolver problemas genéricos de uma
aplicagdo web como autenticacao, definicao de rotas, disponibilizacao do sistema na rede,
entre outros. Utilizou-se dois requisitos como base, o primeiro requisito foi a disponibilizagao
gratuita do framework, o que ja restringiu algumas opgoes. O segundo requisito, julgado
importante para a escolha, foi a linguagem de programacao base utilizada. Na Tabela 1
sao apresentados alguns frameworks de implementacao gratuita populares.

Tabela 1: Frameworks de implementacgao gratuita populares.

Nome do framework | Linguagem de programacao base
React Javascript
Django Python
Laravel PHP
ASP NET C#

Fonte: Clark (2022).

Por questoes de experiéncia e afinidade com a linguagem de programacao C#,
escolheu-se o framework ASP .NET para o desenvolvimento da aplicacdo web. Esse
framework possibilita o registro de servigos, que sao classes em C# que encapsulam
fungoes importantes para o sistema, o que poderia ser caracterizado como o back-end da
aplicagao. Registrar um servigo é facilitar o acesso de uma instancia tinica dessa classe
por toda a aplicagao através do conceito de Dependency Injection. Para modularizar as
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funcionalidades e facilitar a organizacdo do projeto, nessa aplicacdo implementou-se 4
importantes servigos:

1. SQLiteService: Classe responsavel por conter a conexao com o banco de dados SQLite
através do pacote nuget System.Data.SqlClient (MICROSOFT, 2024), bem como
conter métodos para criar, ler, atualizar e apagar (CRUD) dados das tabelas do
banco de dados.

2. MqttService: Servico responsavel por gerenciar a ligacao com o broker MQTT através
do pacote nuget MQT Tnet (MQTTNET, 2023), assim como um método para publicar
uma mensagem no broker e outro para registrar uma callback que sera chamada ao
receber uma mensagem de um topico inscrito.

3. HeartbeatService: Responsavel por disparar uma task que realiza a requisicao das
leituras dos BPM a cada segundo, bem como conter a callback que registra as leituras
no banco de dados.

4. SystemManagerService: Classe que dispara a task que realiza o monitoramento da
ativacao do sistema, ou seja, implementa a légica do modo automatico descrita na
Secao 3.3.

Com o desejo de alcancar a meta de criar uma aplicacao intuitiva para os usuarios,
desenvolveu-se a interface visual em colaboracao com Pedro Henrique Rettore, um colega
do curso de Design Visual da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Dividiu-se
essa interface em 3 paginas separadas: a pagina inicial exibe o estado atual do sistema,
juntamente com informacoes da tltima leitura dos BPM e a média mével do ultimo
minuto; a tela de configuragoes permite ao usuério definir variaveis gerais do sistema,
ajustar as configuragdes do modo automatico para cada dispositivo e enviar comandos
aos dispositivos no modo manual; a tltima pagina possibilita ao usuario selecionar um
periodo para gerar um grafico, utilizando a biblioteca ApexCharts (DANGARDEN, 2023),
das leituras dos BPM durante esse intervalo. Todas as paginas possuem um menu para
navegacao do aplicativo na parte superior.

Na Figura 12 esta representada a tela inicial, contendo dois cartdes ao centro da
tela. O cartdao da esquerda possui em azul a média mével das leituras de BPM do ultimo
minuto e o valor da tltima leitura realizada, o cartao a direita possui o status do sistema,
podendo ser ativo ou inativo.

Na Figura 13 esta representada a tela de configuracoes do usuario no modo manual,
possibilitando o envio de comandos assincronos aos dispositivos. Na parte superior da tela
estd situada os campos para definicdo do modo atual do sistema, o limiar dos batimentos
cardiacos para ativacao do sistema e o tempo de duracao do modo automatico. Na parte
inferior da tela estao situados trés cartoes, representando os trés dispositivos do sistema.
Para o dispositivo de tomadas, a esquerda, é possivel ativar/desativar os canais dos relés
individualmente. O dispositivo de comandos infravermelhos, situado no centro, possui trés
campos, um para ativar/desativar o condicionador de ar, um para definir a temperatura
alvo e outro para definir o modo de funcionamento do condicionador de ar. A direita, estd
situado o cartao para controle do dispositivo de iluminagao, possuindo um campo para
ativar/desativar o dispositivo e outro para definir a cor da iluminagao.

Na Figura 14 estd representada a tela de configura¢oes do usuario no modo automa-
tico, possibilitando a definicao do estado que os dispositivos recebem em uma ativacao do



Figura 12: Interface visual da pdgina inicial da aplicacao web.
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Figura 13: Interface visual da pagina de configuracées manuais da
aplicacao web.
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Figura 14: Interface visual da pagina de configuracoes automaticas da
aplicacao web.
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modo automatico. Essa tela possui a mesma estrutura da tela anterior, apenas modifica-se
a cor dos cartoes dos dispositivos para melhor entendimento do usuario.

Na Figura 15 esta representada a tela para geracao de graficos contendo o histérico
de batimentos cardiacos. Na parte superior da tela existem campos para a definicao do
periodo que sera realizada a consulta para obtencao do histérico dos dados de BPM. Na
parte inferior da tela esta situado o grafico resultante da consulta do histérico de BPM.

Figura 15: Interface visual da pagina de historico de BPM da aplicacao
web.
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3.6 BROKER MQTT

Para o broker MQTT foi escolhido o Eclipse Mosquitto que é um broker de mensagens
MQTT de uso livre que implementa versoes 5.0, 3.1.1 e 3.1 do protocolo MQTT. Segundo
o site da ferramenta (ECLIPSE, 2023), ele prové um método leve para a implementagao
do gerenciamento de mensagens do modelo de publisher/subscriber. O Mosquitto também
possui compatibilidade com muitas implementacoes de clientes MQTT e é de facil instalacao
em diversos sistemas operacionais, como no Windows por exemplo. Uma razao adicional
para essa escolha é a experiéncia que o autor desta proposta tem com a ferramenta, uma
vez que ja a utilizou anteriormente para implementar outros sistemas. Para configurar o
broker localmente fez-se necessario definir um endereco IP estatico a maquina principal e
adicionar um arquivo de configuracao com a propriedade "allow__anonymous"definida em
verdadeiro, permitindo a conexao de clientes sem autenticacao. Assim, basta inserir esse
endereco IP nos clientes para estabelecer a conexao.

3.7 MICROCONTROLADOR

Um critério na escolha do microcontrolador que utilizou-se como base para os
modulos desenvolvidos neste trabalho é a capacidade deste se conectar a uma rede através
de uma conexao sem fio Wi-Fi. Como planejou-se um microcontrolador individual para
cada moédulo, uma conexao via cabo torna-se inviavel pois comprometeria a mobilidade de
instalagao destes modulos.
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Portanto, fez-se uma comparagao entre quatro modelos de mdédulos de desenvolvi-
mento de microcontroladores presentes no mercado que possuem capacidade de conexao
via Wi-Fi. Na Tabela 2 ha uma comparagao entre o controlador utilizado, nimero de
portas I/O e possibilidade de estabelecer uma comunicagido Bluetooth. Na Tabela 3 hé
uma comparagao entre o numero de portas analégicas (ADC), a resolugao do conversor
analégico digital e o preco encontrado no mercado.

Tabela 2: Comparagao dos médulos entre controlador, portas 1/0 e

Bluetooth.
Moédulo Controlador Portas I/O | Bluetooth
NodeMCU 8266 Esp8266 17 Nao
ESP32 Devkit Esp32 32 Sim
Arduino Nano IoT | Arm® Cortex®-M0 SAMD21 14 Sim
Raspberry Pi Pico W RP2040 26 Nao

Fonte: Espressif (2015), Espressif (2017), Arduino (2023) e Pi (2023).

Tabela 3: Comparacao dos médulos entre portas ADC, resolu¢ao do

ADC e preco.
Moédulo Portas ADC | Resolucao do ADC Preco
NodeMCU 8266 1 10 bit R$ 32,90
ESP32 Devkit 6 12 bit R$ 44,09
Arduino Nano IoT 8 12 bit Importado US$ 25,50
Raspberry Pi Pico W 3 12 bit R$ 129,90

Fonte: Espressif (2015), Espressif (2017), Arduino (2023) e Pi (2023).

Todos os microcontroladores listados atendem os requisitos de portas necessarias
para a implementacgao individual dos dispositivos discutidos na Secao 1.1, tornando o preco
um fator primordial para tomar a decisao. Diante desses critérios, uma opc¢ao poderia
ser o microcontrolador Esp8266, visto que é o microcontrolador mais econémico com
base na pesquisa de mercado. Porém, visando a possibilidade de implementar projetos
mais complexos no futuro, incluindo projetos que necessitam de uma conexao Bluetooth,
e também buscando a possibilidade de reaproveitar algum microcontrolador, optou-se
por investir um pouco mais e escolher o Esp32 como o microcontrolador base para o
desenvolvimento dos dispositivos.

Para desenvolvimento do cédigo de todos os dispositivos utilizou-se o software
Arduino IDE. Definiu-se uma estrutura base para todos os dispositivos, contendo a conexao
WiFi através de uma biblioteca nativa do Esp32, a conexao com o broker MQTT através
da biblioteca PubSubClient (0’LEARY, 2020) e uma fun¢io callback para a interrupgao
gerada ao receber uma mensagem MQTT.

3.8 DISPOSITIVO DE TOMADA INTELIGENTE

Este dispositivo possui como base um moédulo de relés de 2 canais, para fazer o
chaveamento individual de duas tomadas inteligentes. Utilizou-se um médulo comum
encontrado no mercado, representado na Figura 16.
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Figura 16: Modulo relé de 2 canais.

Fonte: Eletrogate (2024)

Esse modulo (ELETROGATE, 2024) é alimentado por uma tensao de 5 V e possui
dois relés, cada um com uma tensao alternada méaxima de 250 V e corrente maxima
de 10 A, suficiente para as aplicagoes desse projeto. Ele pode ser controlado por uma
tensao de 3,3 V, que é a tensao utilizada pelas portas digitais do microcontrolador Esp32,
utilizando um acoplador 6ptico 817C (SHARP, 2024). Um diagrama esquemaético do
circuito representando o modulo com 1 canal pode ser visto na Figura 17, para o modulo
com 2 canais o circuito é apenas duplicado.

Figura 17: Diagrama esquematico do circuito do médulo de relé com 1
canal.
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Esse circuito resulta em uma légica de ativagao do relé inversa, ou seja: ao chavear a
entrada IN em um nivel 16gico baixo, ocorre uma diferenca de tensao no LED do acoplador
6ptico, ativando o transistor éptico e, por consequéncia, o relé. Ao chavear em um nivel
l6gico alto, a diferenca de tensao no LED acoplador nao é mais suficiente para ativar o
transistor optico, desativando o relé.

Fonte: Do Autor.

Para integrar o modulo dos relés com o microcontrolador Esp32, utilizou-se, respec-
tivamente, as saidas digitais GPIO12 e GPIO13 para controlar o canal 1 e 2 do médulo.
Para isso, basta escrever os valores digitais utilizando a logica inversa da ativacao dos relés.
O diagrama esquematico do circuito completo, incluindo a alimentagao da rede elétrica
residencial, pode ser visto na Figura 18.

Definiu-se a comunicacao do dispositivo através da inscricdo do microcontrolador no
tépico MQTT "esp32/relay", para receber mensagens publicadas pela aplicacao principal
nesse topico. Modelou-se a mensagem com o seguinte formato: "channel<canal>-<estado>",
substituindo o espaco reservado <canal> pelo nimero inteiro do canal chaveado e o espaco
<estado> por "on'(para ligar) ou "off"(para desligar).
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Figura 18: Diagrama esquematico do circuito completo do dispositivo
de tomada inteligente.
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3.9 DISPOSITIVO DE ILUMINACAO

A finalidade deste dispositivo é controlar a cor e a intensidade da iluminacgao
do ambiente. Para isso, utilizou-se uma fita com segmentos em série de LEDs verdes,
vermelhos e azuis (RGB). Como o foco reside em obter uma iluminagdo homogénea, o
controle independente de cada LED na fita ndo se faz necessario. Portanto uma fita LED
5050 RGB (AMAZON, 2024) atende as necessidades da aplicagdo. Algumas caracteristicas
do modelo adquirido: necessita uma alimentacao de 12 V. Possui 5 metros de comprimento.
Possui 4 pinos, 1 para entrada da alimentagao e os outros 3 para saida dos canais (vermelho,
verde e azul) em paralelo, possibilitando o controle independente de cada canal.

Através da mistura de diferentes intensidades de cada canal do RGB, que sao as
cores primdrias para a luz, é possivel gerar qualquer cor do espectro visivel (W3SCHOOLS,
2024). O controle da intensidade de um LED pode ser realizado através de uma modulagao
por largura de pulso (PWM). Um sinal PWM consiste em alternar um sinal entre um
intervalo ativo e um intervalo inativo em uma base de tempo fixo. A proporcao entre
a duracao do intervalo ativo e inativo é denominada de Duty Cycle, e a frequéncia da
portadora é o inverso da soma desses intervalos. Recomenda-se o uso de uma frequéncia
da portadora alta em relagao a frequéncia da visao humana, evitando assim a percepgao
do chaveamento pelo olho humano. Um exemplo de sinal PWM com Duty Cycle de 10%
pode ser visto na Figura 19. Portanto, para controlar a intensidade de um LED, altera-se
o valor do Duty Cycle do sinal PWM, o qual um valor de 100% corresponde a intensidade
méaxima do LED, enquanto um valor de 0% resulta no desligamento do LED.

Figura 19: Exemplo de sinal PWM com Duty Cycle de 10%.

10% Duty Cycle Perlodo Ts

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Frequéncia da portadora: 1/T Hz

100"/
Fonte: Adaptado de GeeksForGeeks (2023).

Para gerar trés sinais PWM distintos, utilizou-se as portas GPIO13, GPIO12 e
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GPIO14 do Esp32, correspondendo, respectivamente, a intensidade da cor vermelha, verde
e azul. Definiu-se arbitrariamente uma frequéncia da portadora de 5 kHz, considerada
suficiente para ser imperceptivel ao olho humano. Como o Esp32 trabalha em uma tensao
de 3,3 V, fez-se necessario o uso de um transistor de jun¢do bipolar NPN para controlar o
sinal da alimentacao de 12 V de cada canal. Para dimensionar o transistor, mediu-se a
corrente de um dos canais de LED em brilho maximo, que resultou em 0,24 A, como pode
ser visto na Figura 20.

Figura 20: Medicao da corrente de um dos canais RGB em brilho
maximo.

Fonte: Do Autor.

Esta corrente representa a corrente de coletor maxima que serd atingida nesta
aplicagao. Portanto escolheu-se o transistor BC337 (SEMICONDUCTOR, 2005), por
possuir uma corrente de coletor maxima de 800 mA e pela disponibilidade em uma loja
proxima a residéncia do autor. Para o calculo da resisténcia de polarizacao do transistor,
primeiramente calculou-se a corrente de base necessaria para polarizacao, utilizando a
equacao de ganho das correntes no transistor representada na Equacgao 1.

IC
Iy=0r (1)
Ao consultar o datasheet do BC337, encontrou-se hF'E ~ 70 para I. ~ 240 mA,
substituindo os valores, obtém-se [, =~ 3,43 mA. Apods, utilizou-se a equacdo da malha
formada pela saida do Esp32, resisténcia da base do transistor e a tensao Vgg do transistor,
representada na Equagdo 2. E a lei de Ohm, representada na Equacao 3.

Vespz2 = Ve + VBE (2)

Ve=R-Ip (3)

Substituindo 3 em 2, e utilizando Ir = I, Vespse = 3,3 V e o valor retirado do
datasheet Vgr = 1,2 V, obtém-se R =~ 612,5 (). Para utilizar um valor de resisténcia
comercial com alguma folga, definiu-se R = 470 €). Com os componentes dimensionados,
montou-se um diagrama esquematico do circuito do dispositivo de iluminagao, que pode
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ser visto na Figura 21. Para simplificar a visualizacao, representou-se a fita LED RGB por
um LED em série com um resistor para cada canal RGB.

Figura 21: Diagrama esquematico do circuito do dispositivo de ilumi-
nacao.
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Fonte: Do Autor.

Para definir o Duty Cycle de cada canal que resulta em uma cor especifica, utilizou-se
a convencao digital de cores RGB, a qual define um valor entre 0 e 255 para cada cor,
sendo 0 a auséncia e 255 a intensidade maxima da cor. Essa convencao estda implementada
em um componente da interface visual discutida na Secao 3.5.

A comunicagao do dispositivo realizou-se através da inscricao do microcontrolador
no tépico MQTT "esp32/led-strip", para receber mensagens publicadas pela aplicagao
principal nesse topico. Definiu-se que a mensagem para ligar a fita LED em uma cor
especifica teria o seguinte formato: "led-on-r<R>g<G>b<B>&", substituindo o espago
reservado <R> pelo valor entre 0 a 255 do canal vermelho, o espago <G> pelo valor do
canal verde e o espago <B> pelo valor do canal azul. Para desligar a fita LED utilizou-se
a seguinte mensagem "led-off".

3.10 DisrposiTivoO DE COMANDOS INFRAVERMELHOS

Esse dispositivo tem como objetivo o acionamento de um condicionador de ar
através de comandos infravermelhos. Para isso, primeiramente, realizou-se testes utilizando
o controle remoto do condicionador de ar para compreender seu funcionamento. Concluiu-
se que o controle remoto envia o estado final completo ao condicionador de ar a cada
botao pressionado. Por exemplo, ao pressionar o botao de incrementar a temperatura em
1 °C, o comando enviado nao contém uma mensagem de incremento de temperatura, mas
uma mensagem contendo a temperatura que sera atingida junto das outras variaveis que
caracterizam o estado de funcionamento do condicionador de ar. Portanto, cada comando
novo recebido é independente do estado em que estava o condicionador de ar antes do
recebimento desse comando.

Com o teste anterior, definiu-se que para controlar o condicionador de ar seria
necessario obter um comando para cada estado atingivel. Para obter esses comandos a
partir do controle remoto, utilizou-se um Arduino Uno (ARDUINO, 2024) e um médulo
receptor de infravermelho baseado no componente VS1838 (ALLDATASHEET, 2024), o
diagrama esquematico desse circuito pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22: Diagrama esquematico do circuito de obtencao dos comandos
infravermelhos.
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Fonte: Do Autor.

O Arduino Uno é alimentado pela porta USB do computador e utiliza-se as saidas
de 5 V e GND do Arduino para alimentar o médulo receptor de infravermelho. Ao apertar
um botao do controle remoto, o receptor captura esse sinal e replica a légica através de
um sinal de tensao em sua saida que esta ligada na entrada D2 do Arduino. Esse sinal
é codificado pelo Arduino através da estrutura discutida na Subsec¢ao 2.5.3 e enviado ao
computador via serial USB. Para mapear os estados disponiveis no condicionador de ar,
foram obtidos 42 sinais codificados: 13 sinais representando as temperaturas de 18 °C até
30 °C no modo frio; 15 sinais representando as temperaturas de 16 °C até 30 °C no modo
quente; 13 sinais representando as temperaturas de 18 °C até 30 °C no modo automatico;
e 1 sinal para desligar o condicionador de ar. Dois desses sinais estao representados na
Listagem 2 e Listagem 3.

Listagem 2: Codificacao do sinal representando 18 °C no modo frio do
condicionador de ar, obtido de um controle remoto fabricado pela LG.

const uintl6_t rawSignall] = { 3224, 9868, 488, 1588, 516, 548, 488, 524, 516,
544, 464, 1584, 484, 544, 488, 544, 488, 556, 484, 552, 488, 544, 484, 548,
484, 544, 488, 544, 512, 520, 488, 544, 488, 548, 492, 540, 488, 544, 488,
1600, 464, 1596, 464, 1588, 508, 524, 492, 544, 488, 1604, 468, 1584, 508,
1672, 516, 504, 512, 540, 488 }

Fonte: Do Autor.

Listagem 3: Codificacao do sinal de desligar do condicionador de ar,
obtido de um controle remoto fabricado pela LG.

const uintl6_t rawSignal[] = { 3140, 9868, 536, 1584, 488, 524, 516, 544, 468,
564, 484, 1580, 484, 528, 516, 540, 488, 544, 488, 1572, 488, 1576, 488,
544, 472, 560, 464, 568, 488, 540, 492, 540, 492, 540, 488, 544, 488, 544,
488, 552, 488, 544, 480, 548, 488, 1576, 488, 544, 488, 1576, 488, 524, 516,

540, 488, 544, 488, 1592, 488}

Fonte: Do Autor.

Apébs a obtencao de todos os sinais, planejou-se a estrutura do dispositivo para
sua emissdo. O comando seria emitido através de um LED IR (ROITHNER, 2011) e
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controlado pela porta GPIO13 do Esp32 através da utilizagdo de uma biblioteca chamada
IRremote (JOACHIMSMEYER, 2023). Ao consultar o datasheet do LED IR, encontrou-se
uma corrente de funcionamento de 100 mA, o que resultaria em uma sobrecarga da saida
do Esp32. Portanto, implementou-se uma estratégia parecida com a utilizada para controle
de um dos canais RGB discutidos na Secao 3.9, na qual empregou-se um transistor de
juncao bipolar NPN para chaveamento do LED. O circuito com o LED IR resultaria em
uma I, = 100 mA, abaixo da corrente de coletor da Secao 3.9, portanto empregou-se os
mesmos componentes, o transistor BC337 (SEMICONDUCTOR, 2005) e a resisténcia de
polarizacao de 470 €). Restando assim, o calculo da resisténcia para limitacao da corrente
no LED. Para isso, utilizou-se a equacao da malha formada pela alimentacao de 5 V, a
resisténcia de limitacao, o LED IR e o transistor representada na Equacao 4; e a lei de
Ohm, representada na Equagao 3.

Vee = Ve + Vigp + Ver (4)

Substituindo 3 em 4, e utilizando Ir = I., Voo = 5 V, o valor retirado do datasheet
Viep = 1,2 V e desprezando a queda de tensao Vg, obtém-se R ~ 38 (2. Para utilizar um
valor de resisténcia comercial, definiu-se R = 47 ). Apés o dimensionamento dos compo-
nentes, montou-se um diagrama esquematico do dispositivo de comandos infravermelhos,
representado na Figura 23.

Figura 23: Diagrama esquematico do circuito do dispositivo de comandos
infravermelhos.
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Fonte: Do Autor.

A comunicag¢ao do dispositivo realizou-se através da inscricao do microcontrolador
no tépico MQTT "esp32/ir'", para receber mensagens publicadas pela aplicagao principal
nesse topico. Definiu-se que a mensagem para ligar o condicionador de ar em um estado
especifico teria o seguinte formato: "air-on-m<modo>t<temperatura>&", substituindo o
espaco reservado <modo> pela representacao em inteiro de um dos 3 modos de operagao
e 0 espaco <temperatura> pelo valor em graus Celsius da temperatura desejada. Para
desligar o condicionador de ar utilizou-se a seguinte mensagem "air-off".
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4 RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados testes individuais, testes de integracao do sistema
e um teste de uso do sistema ao decorrer de um dia.

Para facilitar os testes individuais dos dispositivos, implementou-se uma aplica¢ao
de console em C# para conectar-se como cliente no broker MQTT e publicar mensagens
em tépicos personalizados manualmente.

4.1 TESTE DO DISPOSITIVO DE TOMADA INTELIGENTE

Para este teste, ligou-se um abajur no canal 1 e um difusor de aromas no canal 2.
Utilizando a aplicacao de testes enviou-se no tépico "esp32/relay'as mensagens "channell-
on'em seguida de "channell-off'e obteve-se uma resposta do abajur ligando e desligando.
Apos, enviou-se as mensagens "channel2-on"em seguida de "channel2-off'e obteve-se uma
resposta do difusor de aromas ligando e desligando. Confirmando assim, o funcionamento
do dispositivo.

4.2 TESTE DO DISPOSITIVO DE ILUMINAGCAO

Neste teste, utilizou-se a aplicacao de testes para publicar mensagens no topico
"esp32/led-strip’. Alguns exemplos de mensagens utilizadas: "led-on-r255g255b255& " (branco),
"led-on-1255g0b0& " (vermelho), "led-on-r0g255b0&" (verde), "led-on-r0g0b255&" (azul), "led-
on-r204g0b153&"(roxo), "led-on-r255g255b0&" (amarelo) e "led-on-r255g102b0& " (laranja).
Para cores compostas de apenas um canal (vermelhos, verde e azul) a fita LED apresentou
um bom desempenho, com as cores bem definidas, como visualizado na Figura 24. Cores
como branco e roxo, a fita LED apresentou um desempenho aceitavel, permitindo a defini-
¢ao das cores, podendo ser visualizado na Figura 25. E para as cores amarelo e laranja, a
fita LED nao apresentou um bom desempenho, nao possibilitando a distin¢ao das cores,
como visto na Figura 26. Ao final do teste, enviou-se a mensagem "led-off", fazendo com
que a fita LED desligasse.

Figura 24: Resultado da fita LED nas cores contendo apenas um canal.

Fonte: Do Autor.
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Figura 25: Resultado da fita LED nas cores branca e roxa.

Fonte: Do Autor.

Figura 26: Resultado da fita LED nas cores amarela e laranja.

Fonte: Do Autor.
4.3 TESTE DO DISPOSITIVO DE COMANDOS INFRAVERMELHOS

Para execucao deste teste, utilizou-se a aplicacao de testes para publicar mensagens
no tépico "esp32/ir". Testou-se o envio de mensagens contendo as 41 combinagoes possiveis
entre modo de funcionamento e temperatura, obtendo uma resposta do condicionador
de ar correspondente a cada uma dessas combinacoes. Ao final, enviou-se a mensagem
"air-off"e o condicionador de ar desligou.

4.4 TESTE DE INTEGRACAO DOS SISTEMAS

Para execucao deste teste, realizou-se os seguintes passos: primeiro, conectou-se todos
os dispositivos a rede elétrica. Em seguida, executou-se o broker MQTT, a aplicagdo web e
o script Python de obtencao da frequéncia cardiaca da pulseira. Apoés isso, configurou-se o
aplicativo Pulsoid no celular e ajustou-se a pulseira no autor no modo de exercicios. Através
da aplicacao web ajustou-se o limiar de ativacao do sistema em 90 BPM, a duracao do
modo automatico em 60 segundos e habilitou-se o0 modo automatico. Enviou-se comandos
manuais para desativar todos os dispositivos e ajustou-se o modo automatico conforme a
Figura 27.

Figura 27: Configuragoes do modo automatico utilizadas para o teste
de integracao.

Tomadas Ar Condicionado Luzes
Relé 1 Ativo Ativo

Relé 2 Temperatura 8¢ Cor -

Modo Frio v

Fonte: Do Autor.

No inicio do teste, obteve-se uma média do tltimo minuto da frequéncia cardiaca de
80 BPM. Apoés a realizacao de exercicios fisicos pelo autor, obteve-se uma média acima de
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90 BPM, cruzando o limiar definido para o teste e ativando o sistema, por consequéncia,
causando o envio das configuracoes automaticas, confirmando a légica de funcionamento.
Logo apos esta confirmacao, o autor manteve-se em repouso, fazendo a média retornar aos
80 BPM do inicio do teste. Apds aguardar a duragdo do modo automatico definida para
o teste, o sistema enviou aos dispositivos o estado em que eles se encontravam antes da
ativagdo do modo automatico, resultando na desativacao de todos. Os dispositivos ativados
e desativados podem ser visualizados na Figura 28.

Figura 28: Dispositivos ativados a esquerda e dispositivos desativados
a direita.

Fonte: Do Autor.

4.5 PUBLICACAO DA APLICACAO WEB NA REDE LOCAL

Para confirmar o funcionamento da aplicacao web em dispositivos além do com-
putador principal, publicou-se a aplicacdo no servigo de informagoes da internet (IIS)
do Windows utilizando o gerenciador do IIS. Definiu-se a porta TCP/IP de acesso como
8090 e habilitou-se regras de entrada no Firewall do Windows para possibilitar o acesso
a essa porta por clientes da rede local. Através do navegador de internet Safari de um
aparelho celular, realizou-se o acesso a aplicacdo web, o resultado da interface visual pode
ser visualizado na Figura 29.

Implementou-se através do acesso da aplicagao web via celular a mesma rotina de
teste descrita na Segdo 4.4, obtendo os mesmos resultados e confirmando o funcionamento
em dispositivos alternativos. Realizou-se também o acesso da aplicacao web através de
dispositivos ndo convencionais, como uma Smart TV por exemplo.
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Figura 29: Resultado da interface visual em um aparelho celular.
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Fonte: Do Autor.
4.6 AVALIAGAO DO USO AO DECORRER DE UM DIA

Com o intuito de avaliar o resultado final propos-se a utilizacdo da pulseira pelo
autor ao decorrer de um dia. Instalou-se todos os dispositivos em um quarto da residéncia
do autor. Ajustou-se o limiar de ativacao do sistema em 100 BPM e a permanéncia do
modo ativo em 1800 segundos. No dispositivo de tomada conectou-se um difusor de aromas
para tornar o ambiente mais agradavel.

Na Figura 30 pode ser visualizado o histérico dos batimentos cardiacos obtidos ao
decorrer da avaliagao.

Figura 30: Historico do BPM entre as 9:50 e 17:10 do dia da avaliagao.
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Fonte: Do Autor.

17:00

As leituras ficaram situadas entre 100 BPM e 80 BPM na maior parte do teste,
proximas a 90 BPM. No decorrer do teste houveram picos na leitura acima do limiar de
100 BPM que foram corretamente diluidos através do calculo da média movel.

Quanto as ativagoes do sistema, houveram seis ativagoes. Todas as situagoes reais
de estresse por conta de eventos relacionados ao emprego do autor foram corretamente
identificadas, contabilizando trés ativacoes. As outras trés ativacoes foram consideradas
indesejadas. As ativagoes indesejadas ocorreram por conta de alguma tarefa nao relacionada
com estresse, mas relacionadas a algum esforco fisico, como descer escadas por exemplo.
Demonstrando a necessidade do monitoramento de mais sinais vitais para caracterizacao do
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estado do individuo, como por exemplo: pressao arterial, frequéncia respiratoria, saturagao
do oxigénio e temperatura corporal.

Todas as ativagoes permaneceram por 1800 segundos, ou seja, a frequéncia cardiaca
ficou abaixo do limiar nas segundas checagens. O ambiente gerado pelas ativagoes do modo
automatico julgou-se como agradavel, cumprindo o seu proposito.
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5 CONCLUSOES

A leitura dos batimentos cardiacos através de uma pulseira comercial foi realizada
e armazenada para monitoramento da saide do usudrio. Através dessas leituras foi
possivel identificar um estado de estresse no usuario e implementar uma légica para um
funcionamento automatico do sistema. Foram projetados e implementados: um dispositivo
que atua como tomada inteligente, um dispositivo para controle da cor e intensidade da
iluminagao de um ambiente e um dispositivo para acionamento de um condicionador de ar
através de comandos infravermelhos. Através de um teste de avaliacdo, o ambiente gerado
pelos dispositivos criados foi julgado como relaxante, indicando a criagdo de um ambiente
restaurador. Através de um teste de integracao foi confirmado o correto funcionamento das
interacoes entre os dispositivos por meio do protocolo de comunicacao. Foi implementada
uma aplicagdo com uma interface grafica de simples manuseio, permitindo o usuério
interagir com o sistema e calibra-lo de acordo com suas preferéncias para uma melhor
experiéncia. Foi confirmado o funcionamento dessa aplicacdo em mais de um tipo de
dispositivo que possua acesso a um navegador de internet. Portanto, concluiu-se que os
objetivos do trabalho foram alcancados.

Através da avaliacao do sistema realizada na Sec¢ao 4.6 concluiu-se que apenas a
utilizagao da frequéncia cardiaca como dado de entrada para caracterizagao do estado
emocional do usuario mostrou-se insuficiente, pois houveram ativagoes do sistema que
foram causadas por realizacao de algum exercicio fisico e nao em decorréncia de uma
crise de estresse, sendo caracterizadas como falsos positivos. Para resolver esse problema e
realizar a expansao do conceito empregado neste trabalho, aconselha-se a utilizagao de
mais sinais vitais para dados de entrada, como:

o Pressao arterial

o Saturacao do oxigénio
o Frequéncia respiratoria
e Temperatura corporal

Para trabalhos futuros, existe a possibilidade de implementagdo de um controle de
usuario através de autenticacdo, para que o mesmo servidor pudesse ser utilizado por mais
usuarios simultaneos. Porém, isso implicaria em realizar uma melhoria da seguranca desse
projeto, por se tratar da manipulagao de dados sensiveis inerentes ao usuario.
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Apéndice A - OUTROS DISPOSITIVOS COMERCIAIS
REVISADOS

Neste Apéndice sao apresentados outros dispositivos comercias revisados para a
elaboracao deste trabalho.

A.1 CONDICIONADORES DE AR

No presente momento, existem modelos de condicionadores de ar que podem se
conectar a uma rede Wi-Fi e possuem integracao com a internet, a partir de aplicativos de
celular fornecidos pelos fabricantes é possivel enviar comandos de liga/desliga, mudar o
modo de funcionamento, ajustar a temperatura, e até programar horarios para envio de
comandos ao condicionador de ar. Um modelo comercial fabricado pela LG pode ser visto
na Figura 31.

Figura 31: Condicionador de ar fabricado pela LG.

Fonte: LG (2023).

Além do aplicativo de celular, é possivel enviar comandos para o condicionador de
ar através de uma REST API bem documentada e fornecida pela LG chamada de “LG
Thing Connect API”. Porém esta API utiliza um modo de autenticacao através de um
“Service Id” e uma “Service Key” que sao fornecidos apenas para desenvolvedores que
possuem uma parceria com a LG.

A.2 ASSISTENTE VIRTUAL

Uma assistente virtual é um dispositivo que, através de inteligéncia artificial, se
comunica com o usuario de maneira intuitiva utilizando comandos de voz. E possivel
interagir com estes assistentes através de aparelhos celulares, alto-falantes inteligentes,
e alguns outros dispositivos. Alguns exemplos de servigos oferecidos: definir alarmes e
lembretes, realizar pesquisas na internet, reproduzir musicas (RIBEIRO, 2024). Alguns
assistentes conseguem se comunicar com aparelhos domésticos inteligentes, como os descritos
nesta secao.
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Um exemplo comercial é a assistente virtual Alexa, desenvolvida pela Amazon,
que pode ser vista na Figura 32. Essa assistente possui integracao com outros aparelhos
através das Alexa Skills, aplicativos desenvolvidos especificamente para a Alexa, para
configurar funcionalidades extras através de comandos de voz. Alguns destes aplicativos
sao desenvolvidos pelas fornecedoras de dispositivos inteligentes para realizar o controle de
seus produtos através da Alexa. Um exemplo de Aleza Skill é o “LLG Thinq”, aplicativo
desenvolvido pela marca LG para controle de seus produtos, como condicionadores de ar,
refrigeradores, ventiladores de teto, maquinas de lavar, entre outros.

Figura 32: Alto falante com Alexa produzido pela Amazon.

Fonte: Amazon (2023a).

A.3 CORTINA INTELIGENTE

Os aparelhos comerciais para automatizacao de cortinas seguem o mesmo padrao
dos outros aparelhos discutidos nesta se¢ao, comunicam-se através de uma rede Wi-Fi e
recebem comandos através de um aplicativo de celular, no qual podem ser criadas rotinas
programadas para utilizacao do produto.

A seguir, serdo discutidos alguns exemplos de modelos de aparelhos utilizados para
realizar a automatizacido da abertura e fechamento de cortinas.

Neste modelo, o préprio trilho da cortina se move a partir de uma correia dentada
controlada por uma engrenagem acoplada a um motor elétrico (EKAZA, 2023).

o Neste modelo é acoplado um motor inteligente no interior de uma persiana de
tubo. E possivel calibrar uma faixa de operacio deste motor, definindo uma posicao
como ponto maximo ao enrolar a persiana e uma posi¢ao como ponto minimo para
desenrolar a persiana (EMTECO, 2023).

o Para persianas enrolaveis manualmente por uma corda, é possivel acoplar um motor
inteligente para atuar diretamente nesta corda. O acoplamento ¢ realizado utilizando
uma polia dentada (ZEMISMART, 2023).

o Para automatizar cortinas presas em uma haste por argolas, existe um robd que pode
ser acoplado diretamente na haste entre a primeira e a segunda argola da cortina.
Este rob6 se movimenta linearmente na haste, empurrando a cortina para realizar a
abertura e o fechamento (SWITCHBOT, 2023).
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A utilizagao de uma persiana inteligente pode melhorar as condi¢des do ambiente
residencial, uma vez que a persiana poderia fechar automaticamente reduzindo o ruido
sonoro externo, como os provenientes de carros, por exemplo. Além disso, a persiana pode
ser acionada em conjunto com a lampada inteligente garantindo um ambiente com baixa
iluminacao natural para que a luz produzida pela lampada tenha um impacto mais eficaz.

A.4 FECHADURA INTELIGENTE

A fechadura inteligente combina a funcionalidade de uma fechadura normal com a
possibilidade de se conectar a uma rede Wi-Fi para se comunicar através da internet. A
partir de um aplicativo de celular é possivel monitorar remotamente o estado da fechadura,
assim como acionar sua abertura ou fechamento. Através do aplicativo também podem ser
enviadas notificacoes de abertura da fechadura, alertando possiveis invasoes. A abertura
da fechadura também pode ser realizada através de tags eletronicas, chaves convencionais,
leitura biométrica e cdédigos numéricos (temporarios ou nao).

Outras funcionalidades de uma fechadura inteligente incluem um modo nao perturbe,
que impede a abertura da fechadura durante a ativacao do modo, e o travamento automatico
que aumenta a seguranca evitando que a fechadura permanega aberta de maneira indesejavel.
A fechadura produzida pela fabricante Primebras pode ser vista na Figura 33.

Figura 33: Modelo de fechadura inteligente produzido pela Primebras.

Fonte: Primebras (2023).
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Apéndice B - MONTAGEM DOS DISPOSITIVOS

Neste Apéndice sao apresentados os passos para a montagem fisica dos dispositivos
criados neste trabalho.

Para a montagem dos dispositivos, adquiriu-se componentes comuns a todos eles,
estes componentes estao listados a seguir:

o Trés kits de desenvolvimento Esp32.

o Trés fontes de alimentagao bivolt com saida de 5 V e 2 A, para alimentagao externa
dos microcontroladores.

o Diversas protoboards para facilitagdo da implementagao dos circuitos.

o Kits de cabos jumper macho e fémea para realizagdo das conexoes.

B.1 MONTAGEM DO DISPOSITIVO DE TOMADA INTELIGENTE

Os componentes adquiridos para realizacao do dispositivo de tomadas inteligentes
estao listados a seguir:

e Dois cabos de forga bipolar
« Dois plugs de tomada fémea

e Modbdulo de relés com 2 canais

Para a montagem do dispositivo, realizou-se a confeccao de dois cabos de extensao
a partir dos dois cabos de for¢a e dos plugs de tomada fémea. Apds, desencapou-se
uma pequena secao de cabo aproximadamente no centro da extensao confeccionada.
Posteriormente, cortou-se um dos cabos revelados e conectou-se suas duas extremidades
no médulo de relés, uma extremidade no contato comum do relé e outra no contato
normalmente aberto. Esse procedimento foi repetido para a outra extensao confeccionada.
O resultado da montagem no médulo de relés pode ser visto na Figura 34.

Em seguida, para evitar acidentes, isolou-se a area do médulo de relés que apresentava
riscos de exposicao do usudrio a alta tensao quando o dispositivo estivesse conectado a
rede elétrica. A seguir, realizou-se a programacao do Esp32 com a légica do dispositivo
através do computador principal e um cabo USB, e implementou-se na protoboard o circuito
ilustrado na Figura 18. O resultado pode ser visualizado na Figura 35.
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Figura 34: Conexao das extensoes confeccionadas no moédulo de relés
de 2 canais.

Fonte: Do Autor.

Figura 35: Dispositivo de tomadas inteligentes montado na protoboard.

Fonte: Do Autor.
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B.2 MONTAGEM DO DISPOSITIVO DE ILUMINACAO

Os componentes adquiridos para realizacao do dispositivo de tomadas inteligentes
estao listados a seguir:

o Kit contendo uma fita LED RGB 5050 de 5 m de comprimento e uma fonte de
alimentacao bivolt com saida de 12 V e 3 A.

o Trés transistores BC337.

e Trés resistores de 470 €.

Para a montagem, realizou-se a programacao do Esp32 com a logica do dispositivo
através do computador principal e um cabo USB. Em seguida, implementou-se o circuito
na protoboard seguindo o diagrama esquematico da Figura 21. O resultado da montagem
pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36: Dispositivo de iluminag¢ao montado na protoboard.

Fonte: Do Autor.

B.3 MONTAGEM DO DISPOSITIVO DE COMANDOS INFRAVER-
MELHOS

Os componentes adquiridos para realizacao do dispositivo de tomadas inteligentes
estao listados a seguir:

« Kit contendo um médulo receptor e um LED emissor de luz infravermelha.
o Um transistor BC337.

o Dois resistores, um de 470 €2 e outro de 47 €.
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Figura 37: Dispositivo de obtencao dos sinais infravermelhos montado
na protoboard.

2224 (‘F
‘F‘[ﬂ[ \(<\(>
1A aas

Fonte: Do Autor.

Utilizando um Arduino Uno e um modulo receptor de luz infravermelha, montou-
se na protoboard o circuito de obtencao dos sinais infravermelhos conforme o diagrama
esquematico representado na Figura 22. O resultado pode ser visualizado na Figura 37.

Apbs a obtencao de todos os sinais necessarios emitidos pelo controle remoto do
condicionador de ar LG, realizou-se a programacao do Esp32 com a légica do dispositivo
através do computador principal e um cabo USB. Em seguida, implementou-se o circuito
na protoboard seguindo o diagrama esquematico da Figura 23. O resultado da montagem
pode ser visualizado na Figura 38.

Figura 38: Dispositivo de comandos infravermelhos montado na proto-
board.

Fonte: Do Autor.
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Apéndice C - CODIGOS FONTE DOS SOFTWARES DO

PROJETO

Neste Apéndice sao apresentados os codigos fontes dos softwares utilizados neste

trabalho.

C.1 CODIGO FONTE DO DISPOSITIVO DE
GENTE

TOMADA INTELI-

// Definicao do pino dos reles
#define RELAY CHANNEL 1 12
#define RELAY_CHANNEL_2 13

#include <IRremote.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

// Configuracoes da Wifi
const char* ssid = "<SSID>";
const char* password = "<PASSWORD>";

// Endereco IP do Broker MQTT:
const char* mqtt_server = "192.168.15.200";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
long lastMsg = O;

char msg[50];

int value = 0;

// LED Pin
const int internalledPin = 2;

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883);
client.setCallback(callback);
pinMode(internalledPin, QUTPUT);



// Configuracao dos pinos dos reles
Serial.print (F("Relay channel 1 at pin "));
Serial.println(RELAY_CHANNEL_1);

pinMode (RELAY_CHANNEL_1, OUTPUT);
digitalWrite (RELAY_CHANNEL_1, HIGH);
Serial.print(F("Relay channel 2 at pin "));
Serial.println(RELAY_CHANNEL_2);

pinMode (RELAY_CHANNEL_2, QUTPUT);
digitalWrite (RELAY_CHANNEL_2, HIGH);

// Conexao com a Wifi
void setup_wifi() {
delay(10);

Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500) ;
Serial.print(".");

¥

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Callback de mensagem recebida via MQTT

void callback(char* topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print("Message arrived on topic: ");
Serial.print(topic);
Serial.print(". Message: ");
String messageString;

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print((char)message[i]);
messageString += (char)messagel[il;

}

Serial.println();

// Tratamento das mensagens
if (String(topic) == "esp32/relay") {
if (messageString == "channell-on"){
Serial.println("Turning channel 1 relay on");
digitalWrite (RELAY_CHANNEL_1, LOW);

55



56

}

else if (messageString == "channell-off"){
Serial.println("Turning channel 1 relay off");
digitalWrite (RELAY_CHANNEL_1, HIGH);

}

else if (messageString == "channel2-on"){
Serial.println("Turning channel 2 relay on");
digitalWrite (RELAY_CHANNEL_2, LOW);

}

else if (messageString == "channel2-off"){
Serial.println("Turning channel 2 relay off");
digitalWrite (RELAY_CHANNEL_2, HIGH);

}

}
}

void reconnect() {
// Loop ate conseguir conectar no broker MQTT
while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// Tentativa de conexao com o broker
if (client.connect("ESP32-Relay")) {
Serial.println("connected");
// Inscricao no topico MQTT
client.subscribe("esp32/relay");
digitalWrite(internallLedPin, HIGH);
} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");

delay(5000) ;
}
}
I
void loop() {
if (!'client.connected()) {
digitalWrite(internalledPin, LOW);
reconnect();
}
client.loop();

long now = millis();
if (now - lastMsg > 5000) {
lastMsg = now;
}
by




C.2 CODIGO FONTE DO DISPOSITIVO DE ILUMINAGAO

// Definicao dos pinos dos canais
#define RED_PIN 13

#define RED_CHANNEL O

#define GREEN_PIN 12

#define GREEN_CHANNEL 1

#define BLUE_PIN 14

#define BLUE_CHANNEL 2

// Frequencia de modulacao do sinal 5kHz
#define FREQUENCY 5000

// Resoluli§Afo em bits do sinal PWM - 8: 278 = 256 valores
#define RESOLUTION 8

#include <IRremote.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

// Configuracoes da Wifi
const charx ssid = "<SSID>";
const char* password = "<PASSWORD>";

// Endereco IP do Broker MQTT:
const char* mqtt_server = "192.168.15.200";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
long lastMsg = O;

char msg[50];

int value = 0;

// LED Pin
const int internalledPin = 2;

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
setup_wifi(Q);
client.setServer (mqtt_server, 1883);
client.setCallback(callback);
pinMode (internalledPin, OUTPUT);

// ConfiguraA§Afo dos pinos RGB em PWM
Serial.print(F("Red PWM channel at pin "));
Serial.println(RED_PIN);

ledcSetup (RED_CHANNEL, FREQUENCY, RESOLUTION);
ledcAttachPin(RED_PIN, RED_CHANNEL);

Serial.print (F("Green PWM channel at pin "));
Serial.println(GREEN_PIN) ;

ledcSetup (GREEN_CHANNEL, FREQUENCY, RESOLUTION) ;
ledcAttachPin(GREEN_PIN, GREEN_CHANNEL) ;



Serial.print (F("Blue PWM channel at pin "));
Serial.println(BLUE_PIN) ;

ledcSetup (BLUE_CHANNEL, FREQUENCY, RESOLUTION);
ledcAttachPin (BLUE_PIN, BLUE_CHANNEL);

ledcWrite (RED_CHANNEL, 0);
ledcWrite (GREEN_CHANNEL, O0);
ledcWrite (BLUE_CHANNEL, 0);

// Conexao com a Wifi
void setup_wifi() {
delay(10);

Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500) ;
Serial.print(".");

¥

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Callback de mensagem recebida via MQTT

void callback(char* topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print("Message arrived on topic: ");
Serial.print(topic);
Serial.print(". Message: ");
String messageString;

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print((char)message[i]);
messageString += (char)messagel[il;

}

Serial.println();

// Tratamento das mensagens
if (String(topic) == "esp32/led-strip") {
if (messageString == "led-off"){
Serial.println("Turning LED strip off");
ledcWrite (RED_CHANNEL, 0);
ledcWrite (GREEN_CHANNEL, O0);
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ledcWrite (BLUE_CHANNEL, 0);
}
else if (messageString.index0f ("led-on") > -1){ // Checa se a mensagem
contem a substring "led-on"

// Decomposicao da mensagem

int posl = messageString.index0f(’r’);
int pos2 = messageString.index0f(’g’);
int pos3 = messageString.index0f(’b’

int pos4 = messageString.index0f (’&’

b

b

)
IE
)
)

String redString = messageString.substring(posi+l, pos2);
String greenString = messageString.substring(pos2+1, pos3);
String blueString = messageString.substring(pos3+1, pos4d);

Serial.print("Red value: ");
Serial.println(redString);
Serial.print("Green value: ");
Serial.println(greenString) ;
Serial.print("Blue value: ");
Serial.println(blueString);

// Definicao do PWM

ledcWrite (RED_CHANNEL, redString.toInt());
ledcWrite (GREEN_CHANNEL, greenString.toInt());
ledcWrite (BLUE_CHANNEL, blueString.toInt());

void reconnect() {
// Loop ate conseguir conectar no broker MQTT
while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// Tentativa de conexao com o broker
if (client.connect("ESP32-LED-Strip")) {
Serial.println("connected");
// Inscricao no topico MQTT
client.subscribe("esp32/led-strip");
digitalWrite(internallLedPin, HIGH);
} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");

delay(5000) ;
}
}
I
void loop() {
if (!'client.connected()) {
digitalWrite(internalledPin, LOW);



60

reconnect() ;
}
client.loop();

long now = millis();
if (now - lastMsg > 5000) {
lastMsg = now;
}
}

C.3 CODIGO FONTE DO DISPOSITIVO DE CAPTURA DOS SI-
NAIS INFRAVERMELHOS

#define LEDPIN 13
// Tamanho maximo do buffer
#define maxLen 650

volatile unsigned int irBuffer[maxLen]; // Buffer que armazena os valores dos
intervalos
volatile unsigned int x = 0; // Ponteiro do buffer

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
attachInterrupt (0, rxIR_Interrupt_Handler, CHANGE);// Setup da interrupcao
para captura do sinal IR

void loop() {

Serial.println(F("Press the button on the remote now - once only"));
delay(5000); // Pausa de 5 segundos para captura do sinal
if (x) { // Se um sinal foi capturado
digitalWrite (LEDPIN, HIGH);//Indicador visual de que o sinal foi recebido e
esta sendo enviado via serial
Serial.println();
Serial.print(F("Raw: ("));
Serial.print((x - 1));
Serial.print(F(") "));
detachInterrupt(0);// Desabilita as interrupcoes e as capturas ate o final
da escrita serial
for (dint i = 1; i < x; i++) { // Envia os intervalos da codificacao do
sinal via serial
Serial.print(irBuffer[i] - irBuffer[i - 1]);
Serial.print(F(", "));
}
x = 0;
Serial.println();
Serial.println();
digitalWrite (LEDPIN, LOW);// Indicador visual
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attachInterrupt (0, rxIR_Interrupt_Handler, CHANGE);// Habilita a
interrupcao novamente para capturar novo sinal

¥

void rxIR_Interrupt_Handler() {
if (x > maxLen) return; // Ignora se o buffer esta cheio
irBuffer[x++] = micros(); // Alimenta o buffer com os valores de intervalos
capturados das transicoes do sinal

C.4 CODIGO FONTE DO DISPOSITIVO DE COMANDOS INFRA-
VERMELHOS

// Definicao do pino de envio do sinal infravermelho
#define IR_SEND_PIN 13

#include <IRremote.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

// Configuracoes da Wifi
const charx ssid = "<SSID>";
const char* password = "<PASSWORD>";

// Endereco IP do Broker MQTT:
const char* mqtt_server = "192.168.15.200";

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
long lastMsg = O;

char msg[50];

int value = 0;

// LED Pin
const int internalledPin = 2;

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
setup_wifiQ;
client.setServer(mqtt_server, 1883);
client.setCallback(callback);
pinMode (internalledPin, OUTPUT);

// ConfiguralA§Afo do IR
Serial.println(F("START " __FILE__ " from " __DATE__ "\r\nUsing library
version " VERSION_ IRREMOTE));
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Serial.print(F("Send IR signals at pin "));

Serial.println(IR_SEND_PIN);

IrSender.begin(); // Utiliza o IR_SEND_PIN
}

// Conexao com a Wifi
void setup_wifi() {
delay(10);

Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Callback de mensagem recebida via MQTT

void callback(char* topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print("Message arrived on topic: ");
Serial.print(topic);
Serial.print(". Message: ");
String messageString;

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)messagel[i]);
messageString += (char)messagel[i];

}

Serial.println();

// Tratamento das mensagens
if (String(topic) == "esp32/ir") {
if (messageString == "air-off") {
Serial.print("Sending AC off signal");
// Definicao dos intervalos do comando infravermelho
const uintl6_t rawDatal[]l = { 3140, 9868, 536, 1584, 488, 524, 516, 544,
468, 564, 484, 1580, 484, 528, 516, 540, 488, 544, 488, 1572, 488, 1576,
488, 544, 472, 560, 464, 568, 488, 540, 492, 540, 492, 540, 488, 544, 488,
544, 488, 552, 488, 544, 480, 548, 488, 1576, 488, 544, 488, 1576, 488, 524,
516, 540, 488, 544, 488, 1592, 488};
// Envio do comando pela GPIO13 na frequencida de modulacao NEC - 38kHz
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawData[0]), NEC_KHZ);
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delay(1000); // Delay para garantir que dois sinais seguidos nao sejam
interpretados como um longo sinal
}
else if (messageString.index0f("air-on") > -1){ // Checa se a mensagem
contem a substring "air-on"

// Decomposicao da mensagem

int posl = messageString.index0f(’m’);

int pos2 = messageString.index0f(’t’);

int pos3 = messageString.index0f(’&’);

String modeString = messageString.substring(posl+l, pos2);
String temperatureString = messageString.substring(pos2+1l, pos3);

Serial.println("Sending AC on signal");
Serial.print("Mode: ");
Serial.println(modeString) ;
Serial.print("Temperature: ");
Serial.println(temperatureString) ;

switch(modeString.toInt()) {
case O:
Serial.println("Frio");
if (temperatureString == "18") {
const uintl16_t rawDatal[] = { 3224, 9868, 488, 1588, 516, 548,
488, 524, 516, 544, 464, 1584, 484, 544, 488, 544, 488, 556, 484, 552, 488,
544, 484, 548, 484, 544, 4838, 544, 512, 520, 488, 544, 488, 548, 492, 540,
488, 544, 488, 1600, 464, 1596, 464, 1588, 508, 524, 492, 544, 488, 1604,
468, 1584, 508, 1572, 516, 504, 512, 540, 488 7;
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "19") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3248, 9828, 488, 1604, 492, 568,
488, 544, 460, 548, 508, 1556, 516, 524, 492, 540, 492, 540, 488, 544, 488,
544, 488, 540, 492, 548, 492, 540, 516, 516, 488, 540, 492, 544, 488, 540,
516, 1548, 483, 544, 512, 516, 516, 1556, 492, 548, 492, 548, 512, 1552,
488, 1564, 508, 1580, 488, 540, 516, 1548, 496 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "20") {
const uint16_t rawData[] = { 3248, 9820, 488, 1616, 512, 552,
484, 552, 468, 564, 488, 1572, 492, 540, 488, 544, 488, 544, 468, 564, 488,
b44, 488, 544, 488, 524, 516, 540, 488, 544, 468, 564, 488, 544, 488, 540,
488, 1580, 484, 524, 516, 1584, 464, 1596, 488, 552, 488, 524, 516, 1564,
516, 1576, 484, 1584, 488, 1580, 488, 552, 468 I;
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "21") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3196, 9876, 504, 1596, 492, 548,
516, 504, 512, 540, 488, 1572, 516, 516, 483, 544, 488, 540, 516, 516, 492,
540, 492, 540, 492, 548, 516, 516, 488, 544, 488, 540, 492, 540, 492, 540,
492, 1572, 488, 1580, 492, 540, 492, 1580, 488, 548, 516, 524, 492, 1580,
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492, 1572, 512, 1540, 508, 1572, 492, 1580, 488 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "22") {
const uint16_t rawData[] = { 3268, 9816, 488, 1596, 512, 544,
468, 564, 488, 544, 488, 1576, 488, 520, 516, 544, 488, 544, 464, 568, 468,
564, 488, 540, 488, 544, 488, 544, 464, 568, 488, 544, 464, 548, 516, 544,
460, 1600, 464, 1608, 488, 1592, 484, 1568, 512, 524, 516, 544, 484, 1576,
488, 544, 464, 544, 512, 524, 492, 568, 484 %};
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "23") {
const uintl16_t rawDatal[] = { 3224, 9844, 488, 1612, 496, 544,
488, 548, 516, 516, 516, 1552, 488, 540, 488, 540, 516, 516, 492, 540, 492,
540, 492, 540, 492, 528, 512, 540, 488, 540, 516, 516, 492, 540, 492, 1572,
488, 540, 516, 508, 532, 516, 492, 1580, 492, 528, 532, 516, 516, 1548,
504, 516, 536, 516, 516, 512, 516, 1548, 492 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "24") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3196, 9892, 488, 1596, 516, 508,
532, 152, 884, 520, 488, 1572, 492, 540, 492, 540, 492, 536, 492, 540, 492,
544, 512, 516, 516, 524, 492, 540, 492, 536, 492, 540, 516, 516, 492, 1572,
492, 528, 512, 548, 488, 1572, 492, 1580, 492, 548, 512, 516, 492, 1580,
492, 540, 492, 540, 488, 1580, 492, 540, 512 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "25") {
const uint16_t rawData[] = { 3252, 9812, 484, 1592, 516, 528,
516, 528, 488, 568, 464, 1612, 464, 548, 516, 520, 488, 544, 512, 520, 508,
520, 492, 540, 512, 524, 516, 516, 508, 576, 464, 540, 512, 528, 488, 1600,
464, 544, 488, 1576, 488, 540, 488, 1600, 464, 532, 508, 544, 512, 1552,
484, 544, 488, 540, 500, 1596, 492, 1560, 484 I;
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "26") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3352, 9840, 544, 1584, 484, 508,
532, 544, 464, 568, 488, 1584, 464, 544, 484, 544, 512, 524, 492, 556, 516,
524, 516, 532, 492, 540, 512, 520, 488, 544, 488, 544, 488, 540, 496, 1576,
488, 540, 532, 1552, 488, 1572, 488, 1588, 496, 536, 492, 540, 516, 1556,
488, 540, 532, 1556, 516, 504, 532, 520, 488 1I;
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "27") {
const uintl16_t rawDatal[] = { 3328, 9868, 516, 1584, 488, 532,
532, 516, 496, 536, 488, 1592, 488, 548, 492, 548, 492, 536, 536, 516, 488,
152, 880, 540, 516, 504, 512, 540, 488, 540, 516, 520, 488, 532, 532, 1552,
484, 1564, 532, 524, 492, 528, 512, 1580, 488, 544, 488, 540, 516, 1548,
492, 528, 536, 1548, 488, 532, 532, 1536, 512 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
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} else if(temperatureString == "28") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3352, 9840, 488, 1588, 492, 548,
512, 520, 488, 540, 492, 1576, 488, 548, 492, 540, 488, 540, 492, 540, 492,
540, 492, 540, 492, 528, 536, 516, 516, 516, 488, 540, 492, 540, 492, 1572,
492, 1576, 492, 540, 492, 1580, 492, 1572, 488, 544, 512, 516, 492, 1572,
492, 548, 488, 1572, 492, 1588, 492, 528, 536 I};
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "29") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3332, 9864, 520, 1608, 464, 528,
512, 540, 512, 520, 488, 1592, 484, 552, 488, 552, 488, 536, 512, 540, 492,
540, 516, 516, 492, 528, 508, 544, 512, 516, 516, 516, 492, 528, 536, 1548,
488, 1560, 536, 1564, 492, 528, 532, 1556, 492, 528, 536, 516, 516, 1548,
508, 520, 516, 1556, 512, 1548, 516, 1564, 492 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatalO0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "30") {
const uint16_t rawData[] = { 3328, 9844, 488, 1588, 492, 552,
488, 540, 492, 540, 488, 1576, 488, 552, 488, 528, 536, 524, 492, 540, 488,
b44, 488, 544, 488, 548, 516, 516, 492, 540, 492, 540, 512, 516, 536, 1544,
508, 1560, 532, 1556, 492, 1580, 516, 1544, 492, 540, 516, 524, 492, 1572,
508, 1568, 508, 540, 516, 516, 516, 516, 516 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
}
break;
case 1:
Serial.println("Quente");
if (temperatureString == "16") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3240, 9860, 484, 1612, 492, 548,
492, 548, 492, 540, 492, 1572, 488, 544, 488, 540, 492, 540, 492, 540, 492,
540, 512, 520, 488, 532, 532, 516, 516, 1548, 492, 540, 488, 540, 492, 540,
492, 540, 492, 528, 536, 1556, 488, 544, 488, 1584, 488, 528, 536, 512,
536, 1544, 516, 516, 492, 540, 492, 1572, 492 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "17") {
const uint16_t rawData[] = { 3224, 9856, 488, 1612, 516, 524,
516, 524, 512, 520, 488, 1576, 488, 528, 500, 544, 492, 536, 492, 544, 488,
540, 492, 540, 508, 516, 532, 516, 488, 1572, 492, 540, 492, 540, 516, 516,
492, 540, 516, 1544, 532, 516, 492, 540, 516, 1556, 488, 532, 532, 512,
536, 1548, 516, 516, 512, 1548, 492, 540, 516 I};
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "18") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3248, 9828, 488, 1596, 516, 540,
488, b44, 488, 544, 488, 1576, 488, 524, 516, 540, 488, 544, 468, 564, 488,
544, 488, 540, 492, 540, 488, 544, 488, 1576, 488, 532, 516, 544, 464, 564,
488, 544, 488, 1584, 488, 1556, 516, 524, 512, 1584, 488, 524, 516, 544,
484, 1576, 488, 544, 488, 1556, 516, 1572, 488 };
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IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "19") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3248, 9856, 488, 1588, 516, 548,
488, 524, 516, 544, 488, 1580, 492, 544, 484, 548, 484, 552, 488, 532, 484,
544, 488, 568, 468, 564, 460, 568, 488, 1576, 488, 532, 516, 540, 480, 552,
488, 1576, 488, 544, 488, 544, 464, 544, 484, 1600, 488, 524, 516, 544,
488, 1580, 488, 1584, 464, 544, 512, 544, 488 7;
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "20") {
const uintl16_t rawDatal[] = { 3248, 9836, 484, 1616, 512, 552,
488, bb52, 488, b44, 464, 1596, 488, 544, 488, 544, 488, 544, 488, 540, 468,
564, 488, 544, 464, 548, 516, 544, 488, 1572, 488, 548, 460, 568, 484, 548,
488, 1592, 484, 544, 464, 1600, 488, 552, 488, 1564, 516, 524, 516, 520,
484, 1600, 488, 1584, 484, 532, 484, 1600, 488 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "21") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3248, 9856, 488, 1588, 516, 548,
488, 524, 516, 544, 464, 1604, 488, 544, 488, 544, 488, 552, 488, 552, 464,
568, 484, 548, 484, 544, 488, 544, 464, 1600, 488, 532, 516, 540, 468, 564,
488, 1576, 464, 1596, 488, 548, 464, 544, 516, 1584, 476, 556, 488, 544,
484, 1584, 488, 1572, 516, 1556, 516, 540, 464 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if (temperatureString == "22") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3248, 9824, 488, 1588, 516, 532,
512, 552, 488, 544, 464, 1616, 488, 524, 512, 548, 484, 544, 488, 544, 488,
544, 488, 544, 488, 524, 516, 528, 516, 1584, 488, 552, 472, 560, 484, 548,
484, 1576, 468, 1596, 488, 1580, 464, 552, 516, 1580, 488, 544, 464, 564,
492, 1580, 488, 1576, 488, 1580, 488, 1568, 512 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatalO0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "23") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3220, 9868, 484, 1608, 516, 520,
516, 544, 488, 540, 488, 1584, 488, 544, 488, 544, 488, 544, 488, 540, 488,
544, 488, 544, 488, 544, 468, 564, 488, 1572, 488, 552, 488, 544, 488,
1576, 488, 540, 492, 540, 488, 544, 488, 544, 488, 1576, 488, 544, 484, 544,
488, 544, 488, 544, 488, 544, 488, 544, 464 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "24") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3248, 9836, 484, 1612, 516, 548,
488, b2, 488, b44, 488, 1576, 468, 564, 460, 568, 488, 544, 464, 568, 488,
544, 488, 544, 472, 540, 512, 524, 484, 1600, 488, 544, 464, 568, 488,
1576, 460, 556, 516, 544, 488, 1576, 464, 576, 484, 1568, 512, 524, 516,
520, 512, 520, 508, 520, 488, 544, 488, 1600, 488 I};
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "25") {
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const uintl16_t rawDatal[] = { 3248, 9836, 484, 1616, 512, 552,
488, bb52, 488, b44, 484, 1576, 488, 544, 488, 544, 488, 544, 488, 544, 484,
548, 484, 548, 484, 524, 516, 544, 488, 1572, 488, 544, 464, 568, 488,
1576, 488, 532, 512, 1576, 488, 552, 488, 552, 464, 1588, 516, 540, 464,
548, 484, 548, 508, 520, 508, 1576, 468, 544, 484 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "26") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3328, 9868, 508, 1588, 516, 548,
464, 548, 516, 544, 464, 1608, 488, 544, 464, 564, 492, 548, 472, 568, 488,
b44, 488, 544, 484, 544, 488, 544, 464, 1600, 488, 532, 516, 520, 504,
1580, 488, 544, 488, 1576, 488, 1588, 488, 520, 512, 1576, 464, 544, 488,
540, 512, 520, 488, 548, 508, 1584, 464, 1608, 484 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if (temperatureString == "27") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3352, 9852, 488, 1604, 516, 540,
488, 544, 464, 568, 488, 1584, 484, 552, 488, 552, 488, 524, 516, 544, 488,
544, 464, 568, 488, 548, 488, 544, 488, 1576, 488, 544, 488, 544, 488,
1572, 488, 1576, 488, 524, 516, 540, 492, 540, 488, 1584, 488, 544, 488,
520, 512, 544, 484, 1584, 488, 544, 488, 544, 464 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatalO0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "28") {
const uint16_t rawData[] = { 3352, 9856, 540, 1584, 488, 524,
516, 544, 488, 520, 508, 1584, 488, 520, 512, 544, 488, 524, 516, 532, 492,
544, 516, 532, 516, 544, 464, 568, 484, 1576, 464, 568, 464, 544, 508,
1576, 488, 1576, 464, 552, 512, 1576, 464, 548, 492, 1596, 464, 544, 512,
520, 488, 540, 492, 1576, 508, 520, 492, 1576, 484 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "29") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3324, 9884, 488, 1592, 512, 552,
472, 556, 488, b44, 488, 1576, 488, 552, 484, 544, 488, 544, 464, 568, 464,
568, 488, 544, 4838, 524, 512, 548, 464, 1596, 488, 524, 516, 544, 484,
1576, 464, 1608, 488, 1576, 484, 548, 464, 544, 484, 1600, 468, 572, 480,
528, 488, 544, 484, 1600, 464, 1616, 464, 548, 516 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "30") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3376, 9816, 488, 1596, 512, 544,
488, 544, 464, 568, 464, 1624, 460, 548, 516, 544, 488, 544, 464, 544, 488,
568, 460, 548, 508, 528, 488, 568, 464, 1604, 468, 572, 488, 528, 512,
1576, 464, 1588, 516, 1580, 488, 1584, 488, 508, 508, 1596, 488, 524, 516,
516, 532, 552, 464, 1596, 464, 1608, 464, 1588, 516 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
}
break;
case 2:
Serial.println("Auto");
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if (temperatureString == "18") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3228, 9868, 488, 1588, 512, 524,
516, 516, 492, 540, 492, 1572, 500, 540, 516, 516, 516, 512, 532, 516, 516,
516, 516, 516, 516, 504, 532, 516, 516, 516, 516, 1556, 516, 1544, 532,
516, 520, 504, 508, 1572, 516, 1544, 532, 1544, 536, 516, 516, 504, 536,
1560, 532, 1552, 512, 1572, 512, 1564, 516, 1548, 516 I};
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "19") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3248, 9848, 484, 1596, 492, 548,
516, 504, 536, 512, 496, 1572, 488, 540, 492, 540, 492, 540, 492, 540, 488,
544, 488, 540, 516, 524, 492, 540, 492, 540, 492, 1572, 492, 1576, 492,
540, 492, 1580, 488, 532, 508, 540, 492, 1580, 492, 528, 512, 536, 492,
1572, 492, 528, 536, 516, 492, 540, 492, 536, 492 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatalO0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "20") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3224, 9848, 484, 1592, 516, 524,
488, 540, 492, 540, 492, 1600, 460, 576, 488, 524, 516, 524, 492, 540, 492,
540, 488, 544, 488, 552, 488, 544, 488, 568, 488, 1580, 488, 1584, 512,
524, 516, 1584, 484, 508, 508, 1608, 464, 1584, 488, 528, 536, 516, 488,
1600, 464, 540, 492, 528, 536, 516, 488, 1600, 488 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "21") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3248, 9824, 488, 1596, 500, 532,
516, 516, 488, 544, 512, 1552, 488, 528, 536, 516, 492, 152, 876, 544, 512,
516, 492, 540, 492, 540, 492, 540, 488, 544, 512, 1560, 488, 1588, 512,
520, 492, 1576, 492, 1588, 512, 520, 492, 1584, 516, 516, 492, 532, 532,
1560, 532, 508, 532, 508, 532, 1556, 488, 544, 512 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "22") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3220, 9852, 536, 1600, 464, 548,
516, 528, 516, 528, 488, 1616, 464, 528, 536, 516, 488, 540, 492, 544, 488,
540, 492, 540, 492, 532, 532, 512, 532, 528, 488, 1572, 492, 1580, 492,
548, 488, 1576, 488, 1576, 512, 1560, 516, 1548, 492, 540, 516, 516, 488,
1576, 488, 528, 528, 524, 516, 1556, 488, 1588, 516 I};
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "23") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3248, 9820, 488, 1592, 512, 552,
464, 568, 464, 568, 488, 1572, 464, 552, 488, 548, 516, 524, 492, 544, 484,
b44, 488, 544, 512, 528, 488, 544, 488, 544, 488, 1604, 464, 1604, 516,
1556, 516, 528, 508, 508, 532, 520, 488, 1608, 464, 540, 488, 544, 512,
1584, 488, 516, 492, 1592, 508, 520, 488, 544, 488 };
IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "24") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3248, 9844, 520, 1608, 464, 528,
512, 536, 492, 540, 492, 1588, 492, 548, 492, 548, 488, 540, 512, 536, 492,
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540, 492, 540, 492, 528, 508, 540, 516, 516, 492, 1580, 492, 1568, 532,
1556, 492, 528, 536, 512, 536, 1560, 516, 1556, 492, 540, 516, 524, 512,
1548, 508, 532, 508, 1568, 532, 520, 504, 1572, 492 };

IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatalO0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "25") {
const uint16_t rawData[] = { 3228, 9860, 520, 1608, 464, 548,
492, 540, 492, 540, 488, 1588, 516, 504, 512, 540, 492, 548, 492, 536, 532,

516, 492, 540, 516, 508, 528, 520, 512, 520, 492, 1584, 492, 1580, 492,
1568, 536, 512, 492, 1580, 492, 528, 512, 1560, 512, 528, 508, 540, 492,
1580, 492, 540, 488, 1572, 492, 1572, 492, 528, 536 I};

IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "26") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3324, 9856, 488, 1596, 492, 540,
512, 520, 488, 544, 488, 1596, 492, 528, 536, 516, 488, 544, 488, 540, 492,

540, 492, 540, 516, 524, 516, 516, 488, 540, 492, 1572, 492, 1572, 492,
1568, 508, 548, 492, 1588, 492, 1568, 508, 1564, 508, 532, 508, 536, 512,
1580, 488, 544, 512, 1556, 492, 1588, 488, 1560, 536 I};

IrSender.sendRaw(rawData, sizeof(rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "27") {
const uintl16_t rawDatal[] = { 3352, 9852, 488, 1588, 492, 576,
488, b44, 484, 516, 492, 1600, 464, 552, 488, 568, 488, 532, 516, 516, 512,

516, 492, 544, 488, 548, 492, 540, 512, 524, 484, 1608, 488, 1564, 492,
1604, 492, 1560, 516, 508, 508, 540, 488, 1584, 488, 540, 492, 532, 532,
1580, 492, 1592, 492, 540, 492, 540, 492, 540, 492 };

IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "28") {
const uintl6_t rawDatal[] = { 3328, 9884, 488, 1584, 492, 548,
492, 528, 536, 516, 512, 1560, 512, 516, 516, 516, 492, 548, 492, 548, 512,

520, 492, 536, 492, 540, 492, 540, 516, 516, 516, 1556, 488, 1580, 492,
1580, 488, 1572, 492, 540, 516, 1536, 512, 1572, 492, 548, 512, 516, 516,
1548, 516, 1552, 516, 524, 516, 516, 516, 1544, 512 %};

IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "29") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3356, 9824, 488, 1584, 520, 532,
516, 524, 512, 520, 512, 1568, 488, 528, 536, 520, 484, 544, 488, 540, 492,

540, 492, 540, 492, 532, 532, 512, 532, 524, 516, 1552, 512, 1556, 492,
1604, 464, 1572, 492, 1588, 488, 540, 492, 1576, 488, 540, 492, 540, 516,
1548, 492, 1568, 508, 540, 492, 1588, 488, 532, 532 };

IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatalO0]),
NEC_KHZ) ;
} else if(temperatureString == "30") {
const uint16_t rawDatal[] = { 3324, 9876, 484, 1608, 512, 544,
464, 544, 484, 548, 484, 1584, 512, 528, 488, 568, 464, 540, 492, 540, 512,

544, 464, 544, 488, 548, 492, 540, 492, 540, 516, 1572, 464, 1580, 484,
1600, 464, 1576, 508, 1584, 464, 1576, 508, 1556, 484, 552, 488, 544, 488,
1580, 488, 1600, 464, 552, 488, 1588, 492, 1596, 512 I};
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IrSender.sendRaw(rawData, sizeof (rawData) / sizeof (rawDatal[0]),
NEC_KHZ) ;
}

break;

delay(1000) ;
}
}
}

void reconnect() {
// Loop ate conseguir conectar no broker MQTT
while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// Tentativa de conexao com o broker
if (client.connect("ESP32-IR")) {
Serial.println("connected");
// Inscricao no topico MQTT
client.subscribe("esp32/ir");
client.subscribe("test");
digitalWrite(internalledPin, HIGH);
} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");

delay(5000) ;
}
}
}
void loop() {
if (!'client.connected()) {
digitalWrite(internallLedPin, LOW);
reconnect () ;
}
client.loop();

long now = millis();
if (now - lastMsg > 5000) {
lastMsg = now;
}
}

C.5 CODIGO FONTE DO SCRIPT DE OBTENCAO DOS BATIMEN-
TOS CARDIACOS

import requests
from time import sleep
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import paho.mqtt.client as mqtt

# Endpoint da API
url = "https://dev.pulsoid.net/api/vi/data/heart_rate/latest?response_mode=
text_plain_only_heart_rate"

api_call_headers = {’Authorization’: ’Bearer ’ + ’<token API>’}

def on_message(client, userdata, msg):
if (msg.topic == "heartbeat/get"):
if (msg.payload.decode(’utf-8’) == "get_point"):
# GET request para a API
response = requests.get(url, headers=api_call_headers)

response_json = response.json()

# Publicacao da resposta no broker MQTT
client.publish("heartbeat/return", response_json, 1)

broker_address="localhost"

client = mqtt.Client("heartbeat-script")

client.on_message = on_message
client.connect(broker_address, 1883) # Conexao com o broker
client.subscribe("heartbeat/get", 1)

client.loop_start()

StOp = nn
while(stop != "q"):
stop = input()

C.6 CODIGO FONTE DO SERVICO DE OBTENCAO DOS BATI-
MENTOS CARDIACOS

i»;using ControlPanelWebApp.Models;
using MQTTnet.Client;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace ControlPanelWebApp.Services
{
public class HeartbeatService
{
SQLiteService SQLiteService;
MgttService MqttService;
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public HeartbeatService(SQLiteService sqliteService, MqgttService
mqttService)
{
SQLiteService = sqliteService;
MgttService = mqttService;
MgttService.RegisterOnMessageReceivedCallback(
HeartbeatOnMessageReceivedCallback) ;

Task.Run(GetHeartbeatTask) ;

}
private Task GetHeartbeatTask()
{
while (true)
{
MgttService.PublishMessage("heartbeat/get", "get_point").Wait()
Task.Delay(1000) .Wait();
}
}

private Task HeartbeatOnMessageReceivedCallback(
MgttApplicationMessageReceivedEventArgs e)
{

if (e.ApplicationMessage.Topic == "heartbeat/return")

{
Heartbeat heartbeat = new Heartbeat()

{

Timestamp = DateTime.Now,
Bpm = Convert.ToInt32(Encoding.UTF8.GetString(e.

ApplicationMessage.PayloadSegment))
s

SQLiteService.InsertToDb(heartbeat) ;

}
return Task.CompletedTask;

C.7 CODIGO FONTE DO SERVICO QUE CONTEM A LOGICA DE
ATIVACAO DO SISTEMA

i»;using ControlPanelWebApp.Models;
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Threading.Tasks;
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namespace ControlPanelWebApp.Services

{
public class SystemManagerService
{
private SQLiteService SQLiteService { get; set; }
private LoggedUserService LoggedUserService { get; set; }
private MgttService MqgttService { get; set; }
public SystemState State { get; set; }

public SystemManagerService(SQLiteService sqliteService,
LoggedUserService loggedUserService, MqttService mgttService)

{
SQLiteService = sqliteService;
LoggedUserService = loggedUserService;
MgttService = mqttService;
State = SystemState.INACTIVE;
Task.Run(MainLoop) ;

X

private Task MainLoop()
{
MgttService.PublishMessage("esp32/led", "off").Wait();
while (true)
{
SystemUser systemUser = SQLiteService.GetAllFromDb<SystemUser
>() .First(u => u.Id == LoggedUserService.LoggedUser.Id);
if (systemUser.Mode == SystemMode.Auto)
{
switch (State)
{
case SystemState.INACTIVE:
if (SQLiteService.GetLastMinuteHeartbeatAverage()
>= gsystemUser.BpmThreshold) /// Verificacao do limiar definido pelo usuario
{
State = SystemState.ACTIVE;
// Envia as configuracoes do modo automatico
para os microcontroladores
foreach(Device device in SQLiteService.
GetAllFromDb<Device>())

{
switch (device.Type)
{
case DeviceType.Relay:
string channell = device.
AutoIsActive 7 "channell-on" : "channell-off";
string channel2 = device.
AutoIsActiveSecondary 7 '"channel2-on" : "channel2-off";

Task.Run(() => MqttService.
PublishMessage("esp32/relay", channell));
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Task.Run(() => MgttService.
PublishMessage ("esp32/relay", channel2));

break;

case DeviceType.Light:
if (device.AutoIsActive)
{
Task.Run(() => MgttService.

PublishMessage("esp32/led-strip", "led-on-" + SQLiteService.HexToRGB(device.
AutoRGB))) ;

}

else

{
Task.Run(() => MqttService.

PublishMessage("esp32/led-strip", "led-off"));
}

break;

case DeviceType.AC:
if (device.AutoIsActive)
{
Task.Run(() => MqttService.
PublishMessage("esp32/ir", $"air-on-m{(int)device.AutoAcMode}t{device.

AutoAcTemperature}&")) ;
}

else

{
Task.Run(() => MgttService.

PublishMessage("esp32/ir", "air-off"));
}

break;
default:
break;

}
break;
case SystemState.ACTIVE:
while (SQLiteService.GetLastMinuteHeartbeatAverage
() >= systemUser.BpmThreshold) /// Verificacao do limiar definido pelo
usuario

{

Task.Delay(systemUser.AutoActiveDuration *

1000) .Wait ) ;
systemUser = SQLiteService.GetAllFromDb<

SystemUser>() .First(u => u.Id == LoggedUserService.LoggedUser.Id);

}
State = SystemState.INACTIVE;

// Envia as configuracoes do modo manual para os
microcontroladores
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foreach (Device device in SQLiteService.
GetAllFromDb<Device>())

{
switch (device.Type)
{
case DeviceType.Relay:
string channell = device.ManuallsActive
? "channell-on" : "channell-off";

string channel2 = device.
ManualIsActiveSecondary 7 "channel2-on" : '"channel2-off";
Task.Run(() => MqttService.
PublishMessage("esp32/relay", channell));
Task.Run(() => MqttService.
PublishMessage("esp32/relay", channel2));
break;
case DeviceType.Light:
if (device.ManuallIsActive)
{
Task.Run(() => MqttService.
PublishMessage("esp32/led-strip", "led-on-" + SQLiteService.HexToRGB(device.
ManualRGB))) ;
}
else
{
Task.Run(() => MgttService.
PublishMessage("esp32/led-strip", "led-off"));
}
break;
case DeviceType.AC:
if (device.ManualIsActive)
{
Task.Run(() => MqttService.
PublishMessage("esp32/ir", $"air-on-m{(int)device.ManualAcMode}t{device.
ManualAcTemperature}&")) ;
}
else
{
Task.Run(() => MqgttService.
PublishMessage ("esp32/ir", "air-off"));

}
break;
default:
break;
}
}
break;

Task.Delay(500) .Wait () ;



public enum SystemState
{

INACTIVE,

ACTIVE
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