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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de controle de temperatura para
geladeiras convencionais, proporcionando maior precisdo e flexibilidade nos ajustes térmicos.
A proposta visa adaptar equipamentos comuns, como geladeiras e freezers, para funcionarem
como adegas ou cervejeiras, por meio de uma solugdo acessivel e eficiente. O sistema foi
desenvolvido utilizando sensores digitais de temperatura, encoders rotativos para ajuste fino
dos limites térmicos, buzzer para alertas sonoros, LEDs indicativos ¢ um display LCD para
visualizagao local das informagdes. Além disso, foi integrada comunicagao sem fio (Bluetooth),
permitindo o envio de dados a um aplicativo, com alertas remotos quando os valores saem dos
parametros definidos. Os testes realizados demonstraram que o sistema € funcional e confidvel,
com resposta precisa aos ajustes realizados, além de apresentar estabilidade na leitura dos
sensores ¢ efetividade nos alertas, tanto locais quanto remotos. Conclui-se que a solugdo
proposta atende as necessidades de controle térmico personalizado em geladeiras
convencionais, oferecendo uma alternativa pratica e de baixo custo para ampliar o uso desses
equipamentos.

Palavras-chave: Adega, Alarme, Automagdo, Bluetooth, Cervejeira, Encoders,
Geladeira, Monitoramento, Sensores, Temperatura.



ABSTRACT

This work aims to develop a temperature control system for conventional refrigerators,
providing greater precision and flexibility in thermal adjustments. The proposal seeks to adapt
common equipment, such as refrigerators and freezers, to function as wine cellars or beer
coolers, through an accessible and efficient solution. The system was developed using digital
temperature sensors, rotary encoders for fine adjustment of thermal limits, buzzers for audible
alerts, indicator LEDs, and an LCD display for local information visualization. In addition,
wireless communication (Bluetooth) was integrated, allowing data transmission to an
application, with remote alerts when values go beyond defined parameters. The tests carried
out demonstrated that the system is functional and reliable, with precise response to
adjustments, as well as stability in sensor readings and effectiveness in alerts, both local and
remote. It is concluded that the proposed solution meets the needs of personalized thermal
control in conventional refrigerators, offering a practical and low-cost alternative to expand the
use of such equipment.

Keywords: Wine cellar, Alarm, Automation, Bluetooth, Beer cooler, Encoders,
Refrigerator, Monitoring, Sensors, Temperature.
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1 INTRODUCAO

O controle preciso da temperatura em equipamentos de refrigeracdo ¢ essencial para
garantir a qualidade e conservacdo de diversos produtos, desde alimentos até bebidas especiais
como vinhos e cervejas artesanais. Geladeiras e freezers convencionais, amplamente
encontrados em residéncias e estabelecimentos comerciais, normalmente apresentam controles
de temperatura limitados, com ajustes imprecisos e faixa restrita, dificultando sua adaptagao
para usos que exigem maior rigor térmico.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema eletronico que conforme
ilustrado na Figura 1 ¢ capaz de aprimorar o controle de temperatura em geladeiras e freezers
convencionais, sejam eles verticais ou horizontais. O projeto transforma esses equipamentos
em solugdes versateis, possibilitando configuragdes personalizadas que atendem necessidades
especificas, como a criagdo de cervejeiras ou adegas caseiras.

Valor do Acionamento
alarme do alarme
" E ” ‘ ))
Leitura dO RGB LED

sensor

O DS18B20 é um sensor digital de temperatura muito utilizado em
projetos de automacgao pela sua precisao, facilidade de uso e comunicagao
via protocolo One-Wire.

Figura 1: Fluxo de funcionamento do sistema UaiGelé com monitoramento de temperatura.

Para o desenvolvimento, foram utilizados modelos comuns de geladeiras e freezers, com
capacidade variada e controles originais simples. O sistema desenvolvido incorpora sensores
digitais de temperatura, controladores eletronicos com ajuste por meio de encoders rotativos,
display LCD para monitoramento local e comunicacdo Bluetooth para envio de dados a
dispositivos moveis, conforme ilustrado na Figura 2. Além disso, o projeto contempla alertas
em tempo real para variacOes fora dos limites configurados, aumentando a seguranga e a
eficiéncia do controle térmico.
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Figura 2: llustragdo do sistema UaiGelo integrado a geladeiras e freezers, com sensores, encoders, display LCD e
Bluetooth.

O sistema também conta com dois modos de operagdo: Watch e Control. No modo
Watch, o dispositivo monitora continuamente os sensores e informa ao usudrio, tanto no display
quanto por notificagdes, sempre que a temperatura ultrapassar os limites definidos, funcionando
como um sistema de supervisdo térmica. J4& o modo Control atua diretamente sobre o
refrigerador, acionando ou desligando o compressor por meio de um relé. Nesse modo, foi
implementada uma logica de histerese para evitar comutacdo excessiva, garantindo um
funcionamento mais estavel, eficiente e seguro para o equipamento.

Com esta solugdo, tem como objetivo oferecer uma alternativa acessivel e pratica para
usuarios que desejam ampliar a funcionalidade de seus equipamentos de refrigeragdo, aliando
tecnologia, precisdo e facilidade de uso. O presente trabalho detalha o desenvolvimento,
implementacgdo e testes do sistema, evidenciando os resultados obtidos e as contribuigdes para
o campo da automagao residencial.

1.1 Contextualizaciao do Tema

O controle preciso da temperatura em equipamentos de refrigeracao ¢ fundamental para
a conserva¢ao adequada de alimentos, bebidas e outros produtos sensiveis a variagdo térmica.
Geladeiras e freezers convencionais, amplamente utilizados em residéncias e estabelecimentos
comerciais, geralmente possuem sistemas de controle simples e limitados, que dificultam a
manutencdo de temperaturas especificas fora dos padrdoes de fabrica. Essa limitagdo
compromete a versatilidade desses equipamentos para usos diferenciados, como a
transformagao em adegas, cervejeiras ou camaras frigorificas especializadas.

Com o avango das tecnologias digitais e a popularizagdo de dispositivos eletronicos
embarcados, tornou-se possivel desenvolver solugdes de controle e monitoramento mais

eficientes e acessiveis. O uso de sensores de temperatura digitais, controladores eletronicos e
13



interfaces de comunicacdo sem fio oferece a oportunidade de modernizar geladeiras
convencionais, ampliando sua funcionalidade e precisdo.

Neste contexto, o projeto proposto visa a criagdo de um sistema eletronico para controle
e monitoramento de temperatura com ajuste fino conforme apresentado no fluxograma da
Figura 3, capaz de substituir ou complementar os controles tradicionais. Além de proporcionar
maior flexibilidade de uso, o sistema incorpora funcionalidades como alertas em tempo real via
Bluetooth, contribuindo para a seguranca e comodidade dos usudrios. Esta solucao se alinha as
tendéncias de automacao residencial e Internet das Coisas (IoT), que vém transformando a
forma como equipamentos domésticos sdo gerenciados.

INICIO

v

Leitura do sensor

sensor < valor
do alarme

Acionar buzzers| Voltar para
e LED RGB leitura

Figura 3: Fluxograma do sistema de controle de temperatura com sensores digitais, buzzers e led RGB

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema eletronico inovador para controle e monitoramento de
temperatura em geladeiras e freezers convencionais, ampliando a faixa de ajuste e
proporcionando maior precisdo no controle térmico. O sistema visa transformar equipamentos
comuns, que possuem controles limitados, em dispositivos multifuncionais, como adegas ou
cervejeiras, capazes de conservar diferentes tipos de produtos com necessidades especificas de
temperatura. O projeto também busca garantir a seguranca dos alimentos e bebidas
armazenados, oferecendo recursos modernos de monitoramento e alerta via comunicagao
Bluetooth, permitindo o acompanhamento remoto e em tempo real das condi¢des internas do
equipamento. Assim, o trabalho contribui para a inovacgdo tecnologica na refrigeracdo
doméstica e comercial, atendendo a crescente demanda por controle preciso e facilidade de uso.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Utilizar sensores digitais de temperatura de alta precisdo para garantir leituras confiaveis,
minimizando erros e possibilitando ajustes finos na faixa térmica desejada.

2. Desenvolver uma interface de usudrio intuitiva por meio de encoders rotativos para ajustar
os limites de temperatura, substituindo métodos tradicionais menos precisos como
potencidmetros, proporcionando maior facilidade e a exatidao do controle.

3. Integrar um display LCD para a visualizagdo em tempo real da temperatura atual e dos
limites configurados, proporcionando feedback imediato ao usuério sobre o estado do
sistema.

4. Implementar um sistema de alertas sonoros e visuais, por meio de buzzer e LEDs RGB, para
notificar o usuario quando a temperatura ultrapassar os limites programados, de modo a
garantir a seguranca dos produtos armazenados.

5. Estabelecer comunicagdo via Bluetooth para o envio de dados e alertas a um aplicativo
movel, possibilitando o monitoramento remoto e a notificagao em tempo real, ampliando a
funcionalidade e o controle do sistema.

6. Realizar testes praticos em diferentes tipos de geladeiras e freezers, avaliando a eficiéncia
do sistema em condigdes reais de uso ¢ ajustando os parametros para garantir desempenho
consistente e confiavel.

1.3 Estrutura da Monografia

No Capitulo 1 ¢ apresentada a introducao do trabalho, contemplando a contextualizacao
do tema, os objetivos gerais e especificos, a justificativa da pesquisa e a organizagao estrutural
do estudo.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o referencial tedrico, no qual sdo abordados os principais
conceitos relacionados ao projeto, incluindo o controle de temperatura em sistemas de
refrigeragdo, o funcionamento de sensores digitais como o DS18B20, a utilizacdo do
microcontrolador ESP32, o emprego de displays LCD com comunicagdo I[2C, mddulos
Bluetooth, buzzers, LEDs RGB, relés e a aplicacao de encoders para o ajuste de parametros.

No Capitulo 3 ¢ descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do sistema,
abrangendo a sele¢do e especificagdo dos componentes eletronicos, a programacdo do
microcontrolador ESP32, a logica de controle de temperatura, o acionamento do relé
responsavel pela operagdo da geladeira, além da integragdo com o display LCD e da
comunicag¢do via Bluetooth com um aplicativo externo.

No Capitulo 4 sdao apresentados os resultados e a discussdo, detalhando os testes
realizados com o sistema proposto, incluindo a leitura de temperatura, os alarmes visuais e
sonoros, a resposta do sistema aos comandos dos encoders e a comunicagao com dispositivos
moveis. Também sdo discutidas as melhorias obtidas em comparacdo com métodos
convencionais de controle de temperatura.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais, que sintetizam os principais
resultados alcangados e destacam as contribuigdes do projeto para o aprimoramento do controle
de temperatura em geladeiras e freezers. Esse capitulo também aponta as limitacdes encontradas
e propde sugestdes para trabalhos futuros, como a integragdo do sistema a plataformas em
nuvem e interfaces de visualizagdo online (dashboards).

No Capitulo 6 sdao apresentadas as referéncias que fundamentam o desenvolvimento
deste trabalho, incluindo livros, artigos cientificos, manuais técnicos e outros materiais
utilizados como base teorica e pratica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Controle de Temperatura

O controle de temperatura ¢ essencial em diversos setores industriais, garantindo que
processos e equipamentos operem dentro de faixas térmicas especificas para preservar
qualidade, seguranca e eficiéncia energética. Sistemas de controle térmico normalmente
utilizam sensores para monitorar a temperatura ¢ atuadores para realizar ajustes, compondo
sistemas de malha fechada que promovem estabilidade e precisao (Katsaros et al., 2017).
Segundo Ogata (2010), diferentes estratégias podem ser aplicadas em sistemas de controle
térmico, variando desde métodos simples de acionamento ligado—desligado (on-off) até
técnicas mais elaboradas, como os controles proporcional, integral e derivativo (PID). Estes
ultimos sdo amplamente empregados devido a sua versatilidade, capacidade de resposta a
variagdes no processo ¢ eficiéncia na manuten¢do da temperatura dentro dos limites
estabelecidos.

2.2 Sensores Digitais de Temperatura

Sensores digitais como o DS18B20 (ver Figura 4) sdo amplamente utilizados em
sistemas embarcados para medi¢des precisas de temperatura. Eles operam utilizando o
protocolo OneWire, que permite a comunicagao de multiplos sensores em um unico barramento,
reduzindo a quantidade de fios e facilitando a implementacao (Silva e Pereira, 2019). Conforme
apresentado por Santos et al. (2018), sensores digitais oferecem vantagens significativas em
relacdo aos sensores analdgicos, dentre elas, maior imunidade a ruido elétrico, leitura precisa e
menor manutencdo associada a calibracdo. Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais
caracteristicas do sensor.
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Figura 4: Conexdo “parasitic power mode” do Sensor de temperatura a Prova D'agua DS18B20.
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Tabela 1: Principais especificagoes técnicas do sensor DS18B20)

Modelo

DS18B20

Tipo de Sensor

Sensor digital de temperatura

Interface de Comunicagao

OneWire (bidirecional)

Tensdo de Operagdo 30Vas5V
Faixa de Medicao —55°Ca+125°C
Precisdo +0,5 °C (na faixa de —10 °C a +85 °C)
Resolucdo Ajustével 9 a 12 bits

Tempo de Conversao

93,75 ms (9 bits) até¢ 750 ms (12 bits)

Calibragao

Ja calibrado de fabrica

Modo de Alimentagao

Normal ou “parasitic power mode”

Corrente em operagao tipica

1,5 mA durante conversdo, 1 pA em standby

Identificagdo Unica

Codigo serial de 64 bits gravado de fabrica

Encapsulamento

TO-92, SOIC 8 ou encapsulamentos
personalizados (a prova d’agua etc.)

Aplicagoes Tipicas

Termometros digitais, sistemas HVAC,
monitoramento industrial etc.

2.3 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sdo plataformas computacionais dedicadas ao controle de
dispositivos e processos especificos, integrando hardware e software para executar fungdes em
tempo real. No ambito do projeto Uaigeld, microcontroladores como o ESP32 (ver Figura 5)
sdo empregados devido a sua versatilidade, baixo custo e ampla comunidade de

desenvolvimento (Tanenbaum e Wetherall, 2015). O ESP32 destaca-se por combina

conectividade sem fio — com Wi-Fi e Bluetooth 4.2 — com um poder de processamento
significativo, sendo baseado no microprocessador Tensilica Xtensa LX6, que pode operar em
até 240 MHz. De acordo com a MakerHero (2020), o ESP32 destaca-se por fornecer ao
desenvolvedor uma plataforma completa para aplicagdes IoT, unindo conectividade, alto

desempenho e suporte a multiplos periféricos.
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Figura 5: Diagrama de pinagem da placa de desenvolvimento ESP32.

Outra vantagem do ESP32 ¢ o seu coprocessador de ultrabaixo consumo (ULP- Ultra
Low Power), que permite executar algumas tarefas simples enquanto os nticleos principais
entram em modo de sono profundo (“deep sleep”), contribuindo para economia de energia —
uma caracteristica de grande relevancia para projetos loT (/nternet of Things). Também merece
destaque o suporte a aceleracdo por hardware para criptografia (como AES (Advanced
Encryption Standard), SHA (Secure Hash Algorithm), RSA (Rivest Shamir Adleman) e ECC
(Elliptic Curve Cryptography)), o que aumenta a seguranga nas comunicagdes ¢ ¢
particularmente relevante em aplicagdes conectadas. Conforme destacado pela MakerHero
(2020), o ESP32 integra ainda diversos recursos avangados, como sensores capacitivos de
toque, suporte a DACs (Digital-to-Analog Converter), ADCs (Analog-to-Digital Converter) e
multiplas interfaces de comunicagdo, ampliando sua aplicabilidade em sistemas embarcados
modernos.

Dessa forma, sistemas embarcados com ESP32 permitem realizar leituras de sensores,
processamento de dados e acionamento de atuadores de forma automatizada, garantindo
controle e monitoramento continuo — caracteristicas essenciais para a eficiéncia de sistemas
de refrigera¢do (Marques et al., 2020).

2.4 Interface Homem-Maquina (IHM)

A Interface Homem-Maquina (IHM) ¢ um componente fundamental para o uso e
monitoramento de sistemas automatizados. Interfaces que utilizam displays LCD (ver Figura
6), botdes e encoders viabilizam a interagdo do operador com o sistema, permitindo
configuracdes e visualizagdo em tempo real de parametros como temperatura e alarmes
(Nielsen, 1994). Segundo Barbosa et al. (2019), o desenvolvimento de uma [HM (Interface
Homem-M4quina) eficiente deve priorizar a clareza na exibi¢do das informagdes, simplicidade
na navegacao e resposta rapida as acdes do usudrio, garantindo maior usabilidade e seguranca
operacional.
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Figura 6: Conexdo do LCD 12C gerando a interface IHM.

2.5 Alarmes em Sistemas de Automacao

Alarmes sao mecanismos que indicam condigdes anormais ou emergenciais no sistema,
como temperaturas fora da faixa permitida. A combinagao de alertas visuais (LEDs) e sonoros
(buzzer) permite uma resposta rapida para evitar falhas ou danos (Karlsson e Johansson, 2018).
De acordo com Lima et al. (2021), a implementagao adequada de sistemas de alarme em
automagao industrial reduz o tempo de inatividade e previne acidentes, sendo fundamental para
a seguranga dos processos.

2.6 Principios de Funcionamento e Controle em Sistemas de Refrigeracao

O controle de temperatura ¢ especialmente critico em sistemas de refrigeragdo, onde a
manuten¢do da cadeia de frio garante a conservacdo de alimentos, medicamentos e outros
produtos sensiveis (Martins e Almeida, 2020). O uso de sistemas automatizados (ver Figura 7)
com sensores, controle de relés e alarmes contribui para o funcionamento eficiente e seguro
desses sistemas (Silva et al., 2017). Além disso, o uso de controladores embarcados facilita o
monitoramento remoto e a integracdo com sistemas maiores de automagao industrial (Pereira
etal., 2019).
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Figura 7: Conexdo dos relés para fazer o controle do acionamento do compressor.

O refrigerador opera segundo o principio de transferéncia de calor, removendo energia
térmica de seu interior para o ambiente externo, com o objetivo de manter alimentos e bebidas
em condicdes térmicas adequadas. De acordo com a Danfoss (2025), o ciclo de refrigeracao
inicia-se com o compressor, que comprime o gas refrigerante, elevando sua pressdo e
temperatura. Em seguida, o fluido aquecido passa pelo condensador, onde libera calor para o ar
ambiente e se condensa, transformando-se em liquido. Esse liquido entdo atravessa um
dispositivo de expansdo (como um tubo capilar), onde ocorre uma queda de pressdo, reduzindo
sua temperatura antes de entrar no evaporador. Dentro do evaporador, o refrigerante evapora
ao absorver o calor do interior do compartimento, promovendo o resfriamento. Na sequéncia
do ciclo — compressdo do gas, liberagdo de calor no condensador, expansdo e posterior
absor¢ao de calor no evaporador — o refrigerante retorna ao compressor, reiniciando o processo
(ver Figura 8). Esse processo ¢ continuamente controlado por um termostato ou sensor de
temperatura, que aciona ou interrompe o funcionamento do compressor conforme a necessidade
térmica interna do equipamento, mantendo assim a temperatura desejada.
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Figura 8: Etapas do ciclo de refrigeragdo. compressao, condensagdo, expansao
e evaporagdo.
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2.7 Condicoes térmicas recomendadas para diferentes tipos de cerveja

O controle preciso da temperatura € um fator determinante para a correta conservagao e
apreciacdo sensorial da cerveja. Diferentes estilos cervejeiros exigem faixas especificas de
temperatura para que suas caracteristicas — como aroma, sabor, carbonatacao e teor alcodlico
— sejam plenamente percebidas pelo consumidor. Temperaturas muito baixas, embora
frequentemente associadas ao consumo convencional, podem comprometer a percepcao das
propriedades sensoriais da bebida, enquanto temperaturas elevadas comprometem a
estabilidade e qualidade do produto (PAPO DE BAR, 2025; CERVEJARIA NOI, 2025).

Neste contexto, compreender as faixas ideais de consumo e os limites de congelamento
de cada estilo ¢ essencial para o dimensionamento adequado de sistemas de refrigeragao e
automagdo voltados a adaptacdo de geladeiras convencionais em cervejeiras. Estilos como
lagers claras, por exemplo, devem ser consumidos entre 0 °C e 4 °C, enquanto cervejas mais
encorpadas e alcoodlicas, como uma Barleywine, requerem temperaturas de até 15 °C para
apreciacdo plena (SUPERINTERESSANTE, 2025; INSTITUTO DA CERVEJA BRASIL,
2025; OPA BIER, 2025).

Além disso, o ponto de congelamento da cerveja varia conforme o teor alcodlico, sendo
geralmente inferior a —2 °C para cervejas comuns € podendo chegar a —6 °C em estilos com teor
alcodlico elevado, como as do tipo Eisbock (CERVEJA EM MALTE, 2025; CERVEJEIRAS
369, 2025).

A Tabela 2, a seguir apresenta uma sintese das faixas de temperatura recomendadas para
o consumo ideal dos principais estilos de cerveja, bem como seus respectivos pontos
aproximados de congelamento. Estes dados fornecem embasamento técnico a proposta do
sistema UaiGel0d, que tem como objetivo oferecer controle térmico customizado e compativel
com a diversidade de perfis cervejeiros existentes.
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Tabela 2: Temperatura Ideal vs. Congelamento por Estilo de Cerveja

Estilo de Cerveja Temperatura Teor Temperatura de

Ideal de Alcoélico Congelamento

Consumo Médio Aproximada

American Lager / Light Lager 0°Ca4°C 4-5% —2°Ca-3°C
Pilsen / Pilsner 4°Ca6°C 4.5-5% —2°Ca—-4°C

Cerveja sem alcool 0°Ca2°C 0.5% —0.5°C

Weissbier / Witbier (trigo) 5°Ca7°C 5-5.5% —2°Ca-3°C
Pale Ale 7°Cal0°C 5-6% -3°Ca—+4°C

IPA (India Pale Ale) 7°Cal0°C 6-7% -2°Ca-4°C
Amber Lager / Vienna / Bock 8§°Cal2°C 6—7% —2°Ca-4°C
Tripel / Dubbel / Belgian Strong Ale 10°Cal12°C 8-9% -3°Ca-5°C
Stout / Porter 10°Cal13°C 6—8% —2°Ca—4°C
Barleywine / Quadrupel 12°Cal5°C 10-12% —4°Ca-8°C
Eisbock 13°Cal5°C 12-14% —6°Ca-10°C
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais e Equipamentos

Para o desenvolvimento do protdtipo do sistema UaiGeld, foram utilizados os seguintes
materiais e equipamentos eletronicos e estruturais:

e Microcontrolador ESP32 WROOM: responsavel pelo processamento das informagdes
e controle geral do sistema;

e Placa de expansdo para ESP32: utilizada para facilitar o acesso aos pinos e a organizagao
dos componentes, como pode ser visto na Figura 9;

Figura 9: Conexdo do ESP32 na placa de expansdo.

e 3 Sensores de temperatura DS18B20: sensores digitais do tipo OneWire utilizados para
monitorar a temperatura ambiente em diferentes pontos do sistema, foi utilizado 3
sensores para permitir que no modo Watch consiga monitorar até 3 objetos;

e | Display LCD 16x2 com interface I2C: utilizado para exibir as informag¢des dos
sensores e dos alarmes em tempo real;

e 3 encoders rotativos com botdo: utilizados para ajustar os limites de temperatura de cada
sensor de forma independente. Os botdes integrados aos encoders também
desempenham fungdes especificas: permitem ativar ou silenciar os alarmes e alternar
entre os modos de operacao Watch e Control do sistema;

e | LED RGB: utilizado para indicar visualmente qual sensor atingiu o limite de
temperatura;

e | LED verde: utilizado para sinalizar quando o alarme foi completamente desativado
pelo usuario;

e 1 LED vermelho: utilizado para indicar que o alarme esta ativado;

e 2 buzzers: utilizados para sinalizacao sonora de alarme;
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4 Portas RJ45: utilizadas tanto para conectar os sensores DS18B20 quanto para conectar
os relés responsaveis pelo acionamento de dispositivos externos de controle térmico,
como sistemas de refrigeracao;

2 relés de 30A (110-250V): utilizados para controle de carga externa, como o
acionamento automatico de refrigeradores com base nos parametros definidos;

1 Fonte de alimentagdo de 5V DC: utilizada especificamente para alimentar os relés,
garantindo sua operagao independente da alimentagao do microcontrolador;

1 Powerbank de 10.000 mAh: utilizado como fonte de energia autdbnoma, permitindo
que o prototipo funcione de forma portatil, sem depender de conexdo direta a rede
elétrica;

Fitas de cobre condutoras: utilizadas para permitir que os fios dos sensores passem entre
a porta do refrigerador sem comprometer o isolamento térmico, evitando trocas de
temperatura causadas por fechamento inadequado da porta, ver Figura 10;

Figura 10: Fita condutora utilizada para evitar que haja troca de temperatura da geladeira com o ambiente
externo.

Fios de 2,5 mm?: utilizados para as ligagdes de poténcia, garantindo seguranga e suporte
a corrente elétrica exigida pelos dispositivos;

1 tomada fémea de 20A e 1 tomada macho de 20A: utilizadas para conectar o sistema a
rede elétrica de forma pratica e segura;

Borracha liquida isolante: aplicada para formar uma espécie de anel em torno da lata ou
garrafa em contato com o sensor, assegurando maior aderéncia e estabilidade no
monitoramento da temperatura do recipiente.

Manta Térmica Metalizada Face Unica — 100% Polietileno — Metalizado. Utilizada para
proporcionar melhor isolamento térmico entre os sensores de temperatura e o ambiente
externo, reduzindo a interferéncia das variacdes de temperatura ambiente nas medi¢des
e garantindo maior precisao nas leituras.

25



e (Caixade CFTV Plastica: utilizada para acomodar e proteger os componentes do circuito
de poténcia, como a fonte de alimentagdo e os relés, garantindo uma montagem segura
e organizada.

Além dos componentes mencionados, foi desenvolvida uma estrutura fisica (case) para
o sistema embarcado utilizando impressao 3D, como pode ser visto na Figura 11. A impressao
foi realizada em filamento PLA (Polylactic Acid), material amplamente utilizado em
prototipagem devido a sua boa resisténcia mecanica, facilidade de impressado e estabilidade
dimensional. O case foi projetado de forma personalizada para abrigar o ESP32, os encoders, o
display LCD e os demais componentes eletronicos, garantindo ndo apenas a organizacdo interna
dos modulos, mas também a protecdo contra impactos leves, poeira e manuseio inadequado. O
uso da impressao 3D permitiu ajustar medidas, espessuras, posicionamento de furos e encaixes
com precisdo, resultando em uma estrutura robusta, funcional e com acabamento visual
adequado ao prototipo final. Além disso, esse método de fabricacdo possibilita rapidas
modificac¢des de design, caso futuras melhorias ou expansdes do sistema sejam necessarias.

Figura 11: Vista inferior e vista superior da case desenvolvida no Autodesk Fusion.

A selec¢@o dos componentes foi feita com base na confiabilidade, compatibilidade com
o microcontrolador ESP32 e viabilidade para a aplicacdo embarcada proposta.

3.2 Procedimentos Metodolégicos

O desenvolvimento do sistema UaiGeld seguiu uma abordagem pratica e interativa,
dividida em etapas que contemplaram o desenvolvimento do cédigo, a montagem do circuito e
a realizagao de testes funcionais.

Inicialmente, foi elaborado o cddigo responsavel pela leitura dos sensores de
temperatura DS18B20, realizando a comparacdo entre os valores lidos e os limites de alarme
definidos por meio dos encoders rotativos. A 16gica programada determinava que, ao atingir
uma temperatura menor ou igual ao valor limite estabelecido para um determinado sensor, o
sistema acionaria os buzzers como sinal de alarme sonoro, além de acender o LED RGB com
uma cor especifica correspondente ao sensor que atingiu o limite.
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Com o cddigo basico funcional, passou-se a etapa de montagem dos sensores ¢ dos
demais dispositivos eletronicos — incluindo os LEDs, buzzers, relés, display LCD e encoders
— conectados ao microcontrolador ESP32 por meio da placa de expansao. As conexdes foram
organizadas e fixadas de forma a facilitar os testes e garantir a estabilidade do sistema.

Apos a verificacdo de que o sistema estava operando corretamente e 0s sensores estavam
realizando leituras confidveis, deu-se inicio ao primeiro teste pratico. Nesse teste, duas latas de
cerveja foram utilizadas como objeto de monitoramento. Cada uma recebeu um sensor
DS18B20 fixado diretamente a sua superficie, utilizando pedagos de isopor para isolamento
térmico e eldsticos para garantir o contato com o corpo metalico da lata, como registrado na
Figura 12.

Figura 12: Primeiro teste para validacdo do codigo.

As latas foram colocadas dentro de um freezer doméstico e, gracas a utilizagdo de fitas
condutoras no cabo do sensor, como ¢ possivel observar na Figura 13, foi possivel fechar a
porta do equipamento sem comprometer a vedacao e, consequentemente, sem permitir a troca
térmica com o ambiente externo.
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Figura 13: Dispositivo com fita de cobre e base plastica para passagem de fios sem comprometer a vedagdo da
geladeira.

Durante o resfriamento das latas, o sistema iniciou 0 monitoramento em tempo real das
temperaturas, exibidas no display LCD, como pode ser visto na Figura 14. O usuario pode
acompanhar a evolucao térmica e, por meio dos encoders, ajustar dinamicamente o valor limite
que definia o acionamento do alarme para cada sensor.

Figura 14: Temperatura medida no instante em que as latas foram colocadas no refrigerador.

Ao atingir o limite definido, o sistema emitiu o alarme sonoro e visual, confirmando o
correto funcionamento da logica programada. O LED RGB acendeu na cor vermelha para
sinalizar que o sensor 1 havia ultrapassado o valor configurado no alarme, conforme ilustrado
na Figura 15.
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Figura 15: Momento em que a temperatura do sensor ativa o alarme, acendendo o led RGB e ativando o buzzer.

A lata foi entdo retirada do freezer e a bebida servida em um copo a temperatura
ambiente. Esse contato com o copo provocou uma pequena troca de calor entre o liquido e o
recipiente, o que pdde ser observado na Figura 16 pelo leve aumento na leitura da temperatura
no sensor, validando também a sensibilidade e a precisdo do sistema de medigao.

Figura 16.: Temperatura sendo medida pelo sensor 3 apos a bebida ser servida.

Esses testes permitiram validar o desempenho funcional do sistema embarcado,
demonstrando sua capacidade de monitorar e controlar a temperatura de bebidas de forma
pratica, confiavel e automatizada.

Ap6s a confirmacao de que a ideia inicial era funcional e o sistema operava conforme
esperado nos testes praticos, foram realizadas modificacdes e melhorias com o objetivo de
tornar o protdtipo mais completo e aplicavel a diferentes contextos.

Uma das principais melhorias foi a implementagcdo do modo Control, que possibilita ao
sistema atuar de forma automatizada sobre o refrigerador, como mostra o esquema da Figura
17. Nesse modo, o ESP32 passa a controlar o acionamento e desligamento do refrigerador com
base nos valores de temperatura definidos pelos usuarios.
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Para garantir a estabilidade do controle e evitar que o relé mudasse de estado
repetidamente devido as pequenas oscilagdes naturais na leitura dos sensores, foi implementado
um mecanismo de histerese. Esse mecanismo cria uma diferenga intencional entre o ponto de
desligamento e o ponto de religamento do sistema, estabelecendo uma faixa segura de operagao.

Na pratica, a histerese define uma margem de tolerancia térmica: o compressor s6 €
desligado quando a temperatura atinge o limite superior e s6 volta a ser religado quando
ultrapassa um valor inferior previamente determinado. Essa légica impede acionamentos
sucessivos e desnecessarios, reduz o namero de ciclos do compressor, melhora a eficiéncia
energética e contribui para a prote¢ao e durabilidade do equipamento.

CONTROL AUTOMATICO
DO REFRIGERADOR

|
l f Controle de Sinal de \
Temperaturagh Controlg ?
© |
n
ESP32
— T A Controlede
Temperatura de Histerese
religamento
Temperatura de
desligamento >

Figura 17: llustragdo do modo Control, com acionamento automdtico do refrigerador via ESP32, utilizando
histerese para maior eficiéncia e prote¢do do sistema.

Além do aprimoramento funcional local, foi desenvolvida uma solugdo para
monitoramento € ajuste remoto. Para isso, criou-se um aplicativo de controle que se comunica
diretamente com o ESP32. Essa comunicacao permite ao usuario visualizar, em tempo real, as
temperaturas registradas pelos sensores, bem como ajustar os valores de alarme e alterar os
modos de operagao (Watch ou Control) a distancia.

Para que a integragdo entre o aplicativo e o sistema embarcado fosse viavel, o codigo
principal do ESP32 passou por adaptagdes, incorporando funcionalidades de comunicacdo via
Bluetooth Serial. Essa alteragdo exigiu a criagdo de rotinas especificas para interpretar os
comandos enviados pelo aplicativo, garantindo uma interface intuitiva, confiavel e responsiva
entre o usuario e o dispositivo.

Essas melhorias estenderam significativamente as funcionalidades do sistema,
tornando-o ndo apenas um monitor de temperatura, mas também um controlador inteligente de
refrigeracdo com capacidade de operagdo autdnoma e supervisao remota.
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O fluxograma da Figura 18 sintetiza o funcionamento do sistema desenvolvido,
representando de forma visual a légica implementada no codigo e o comportamento do
dispositivo nos modos Watch e Control.

Nele, ¢ possivel observar as etapas de inicializacdo do ESP32, leitura dos sensores
DS18B20, verificacao de conectividade dos sensores, exibi¢do das informagdes no display LCD
e as acdes decorrentes de cada modo de operagao.

No modo Watch, o sistema monitora continuamente as temperaturas dos trés sensores,
exibindo-as no display e acionando o LED RGB e o buzzer quando algum valor atinge o limite
configurado pelo usudrio. Ja no modo Control, o sistema atua diretamente sobre o compressor
por meio do relé, utilizando um mecanismo de histerese para determinar o momento de ligar ou
desligar o equipamento, garantindo estabilidade operacional e evitando acionamentos
€XCcessivos.
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O diagrama resume, portanto, todo o fluxo logico do sistema, desde a coleta das
medi¢des até as acdes tomadas em cada cendrio, facilitando a compreensdo da estrutura de

decisdo e do comportamento do controlador embarcado.
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Figura 18: Fluxograma de funcionamento do sistema nos modos Watch e Control
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3.2.1 Bibliotecas utilizadas

Para o desenvolvimento do firmware embarcado no ESP32, foram utilizadas bibliotecas
especificas da plataforma Arduino, que viabilizam a comunicagdo com os sensores € periféricos
utilizados no projeto. As principais bibliotecas utilizadas foram:

e Wire.h!

Responsavel pela comunicagdo I2C entre o microcontrolador e dispositivos como o
display LCD.

e LiquidCrystal 12C.h?

Utilizada para controlar o display LCD 16x2 com interface 12C, permitindo a exibi¢do
das temperaturas e dos limites definidos diretamente no prototipo.

e OneWire.h?

Permite a comunicacdo com sensores digitais de temperatura DS18B20 através do
protocolo OneWire, que possibilita a conexao de multiplos sensores em um Unico barramento.

e DallasTemperature.h?

Facilita a leitura e o gerenciamento de sensores de temperatura DS18B20, fornecendo
fungdes especificas para obtengdo e conversao dos dados de temperatura.

e BluetoothSerial.h’

Biblioteca exclusiva da plataforma ESP32, utilizada para estabelecer a comunicagao via
Bluetooth com dispositivos moveis, permitindo o envio e recebimento de dados por meio de
um aplicativo externo.

Essas bibliotecas foram incluidas no codigo e configuradas de forma a garantir a correta
integragdo entre os sensores, atuadores e a interface de usuario.

3.2.2 Estrutura do codigo

O cddigo do sistema embarcado foi desenvolvido na plataforma Arduino, utilizando a
linguagem C++. A estrutura do codigo foi organizada em blocos funcionais, facilitando a
leitura, manutengdo e expansdao do sistema. A seguir, apresenta-se um resumo da sua
arquitetura:

Declaragao de Bibliotecas e Pinos: Na Tabela 3 podemos ver as bibliotecas utilizadas e
a defini¢do dos pinos para os sensores, botdes, LEDs etc.

! https://github.com/PaulStoffregen/Wire.git
2 https://github.com/johnrickman/LiquidCrystal_12C.git
3 https://github.com/PaulStoffregen/OneWire.git
4 https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library.git
> https://github.com/hen1227/bluetooth-serial.git
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Tabela 3: Inicializagdo do codigo.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include "BluetoothSerial.h"

// Pinos de dados para os sensores
#define ONE_WIRE_BUS 14
#define ONE_WIRE_BUS 2 16
#define ONE_WIRE_BUS 3 17

// Pinos dos reles
#define relel 5
#define rele2 19

// Pinos dos encoders
const int pinoCLK1 = 35;
const int pinoDT1 = 14;
const int pinoCLK2 = 34;
const int pinoDT2 = 26;
const int pinoCLK3 = 13;
const int pinoDT3 =27;

Inicializagao de Componentes: No bloco setup() (ver Tabela 4), foram configurados os
modos dos pinos (entrada/saida), inicializados os sensores, o display LCD, a comunicagao serial
e Bluetooth, além do estado inicial dos LEDs e buzzer.
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Tabela 4: Configuragées feitas no bloco setup().

void setup() {

// Inicializa a comunicagio 12C para o LCD
Wire.begin(21, 22);

led.begin(16, 2); //Inicializa o LCD 12C
led.backlight(); // Liga o backlight do LCD

// Define os pinos como entrada
pinMode(pinoCLK1, INPUT);
pinMode(pinoDT1, INPUT);
pinMode(pinoCLK2, INPUT);
pinMode(pinoDT2, INPUT);
pinMode(pinoCLK3, INPUT);
pinMode(pinoDT3, INPUT);

// Inicializa as variaveis de posi¢do dos encoders
ultPosicaol = digitalRead(pinoCLK1);
ultPosicao2 = digitalRead(pinoCLK?2);
ultPosicao3 = digitalRead(pinoCLK3);

// Inicializa os sensores e detecta seus enderecos
iniciarSensores();

Serial.begin(9600);
Serial BT.begin("UaiGeld");

pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
digitalWrite(relel, LOW);
digitalWrite(rele2, LOW);

pinMode(encoderButton1, INPUT PULLUP);
pinMode(encoderButton, INPUT PULLUP); // Configura o botao do encoder

// Configura os pinos do LED RGB
pinMode(ledRed, OUTPUT);
pinMode(ledGreen, OUTPUT);
pinMode(ledBlue, OUTPUT);

// Configuragdo inicial dos pinos
pinMode(buzzerPin, OUTPUT);
pinMode(ledComum, OUTPUT);
pinMode(ledComum1, OUTPUT);

// Configura o estado inicial

digitalWrite(ledComum, HIGH); // Ativa o LED do comando '8'

noTone(buzzerPin); // Buzzer inicialmente desligado

digitalWrite(ledComum1, LOW); // Garante que o LED do comando '9' esteja apagado

// Inicializa a variavel de estado do botéo
estadoAnteriorBotao = digitalRead(encoderButton);
estadoAnteriorEncoderBotao = digitalRead(encoderButton);

}

Leitura dos Encoders: Tré€s encoders rotativos sao utilizados para definir os limites de
temperatura de alarme para os sensores. O codigo realiza a leitura dos sinais CLK (Clock) e DT
(Data) com logica de debounce, que evita leituras multiplas causadas por oscilagdes mecanicas
nos contatos do encoder, garantindo maior precisdo e estabilidade no controle. A importancia
da técnica de debounce para a confiabilidade de sistemas embarcados ¢ amplamente
reconhecida, como destaca Hanashiro (2022).
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Modos de Operagao (Watch e Control): O sistema possui dois modos alterndveis via
botdo ou comando Bluetooth:

Modo Watch: exibe sequencialmente a temperatura de cada sensor e verifica se o valor
esta abaixo do limite definido. Se estiver, ativa alarme sonoro (buzzer) e visual (LED RGB).
Na Tabela 5 podemos ver a parte responsavel pela implementagdo do modo Watch.

Tabela 5: Implementacdo do moto Watch

// Modo 1: exibe todos os sensores
if (temperaturaMedia !=-127.00) {
exibirTemperaturaLCD(temperaturaMedia, tempLimite, sensorLabel);
1 else {
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(sensorLabel);
lcd.setCursor(0, 1);
Ied.print("Desconectado");

}

// Verifica alarme
if (Imd2 && tempLimite > temperaturaMedia && temperaturaMedia != -127.00) {
if (estadoBuzzer) {
tone(buzzerPin, 1000);

}

switch (currentSensor) {
case 0:
digitalWrite(ledRed, HIGH);
digital Write(ledGreen, LOW);
digital Write(ledBlue, LOW);
break;

case 1:
digitalWrite(ledRed, LOW);
digitalWrite(ledGreen, HIGH);
digitalWrite(ledBlue, LOW);
break;

case 2:
digitalWrite(ledRed, LOW);
digital Write(ledGreen, LOW);
digitalWrite(ledBlue, HIGH);
break;

}

} else {
noTone(buzzerPin);
digitalWrite(ledRed, LOW);
digitalWrite(ledGreen, LOW);
digitalWrite(ledBlue, LOW);

}

Modo Control: realiza o controle automatico do refrigerador por meio de relé, utilizando
a média das temperaturas dos sensores 1 e 3, com histerese configuravel para evitar
acionamentos excessivos. Na Tabela 6 podemos ver a constru¢do do cddigo responsavel pelo
modo Control.
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Tabela 6: Implementagdo do modo Control

if (md2) {
float temperatural = 0.0;
float temperatura3 = 0.0;
bool conectadol = sensors1.getAddress(sensorl Address, 0);
bool conectado3 = sensors3.getAddress(sensor3Address, 0);
if (currentSensor == 0 || currentSensor == 2) {
if (conectadol) {
sensors].requestTemperatures();
temperatural = sensors1.getTempC(sensorl Address);
} else {
temperatural = -127.0;

if (conectado3) {

sensors3.requestTemperatures();

temperatura3 = sensors3.getTempC(sensor3 Address);
} else {

temperatura3 =-127.0;
b

h
if (temperatural == -127.00 || temperatura3 == -127.00) {

TM = -127.0; // <- Atualiza a variavel TM corretamente
lcd.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("Conecte 0");
lcd.setCursor(0, 1);
if (temperatural ==-127.00) {
led.print("Sensor 1");
} else {
led.print("Sensor 3");
¥
return;
}
temperaturaMedia = (temperatural + temperatura3) / 2.0;
TM = temperaturaMedia;
tempLimite = contadorPos1;
exibirTemperatural CD(temperaturaMedia, tempLimite, "Temp. Media");

return; / Fim do modo 2

Comunicagdo Bluetooth: Através da biblioteca "BluetoothSerial", os valores de
temperatura, limites e estados do sistema sdo enviados via Bluetooth, permitindo o
monitoramento remoto por aplicativos moveis.

Alerta Sonoro e Visual: O alarme ¢ ativado quando a temperatura medida esta abaixo
do limite configurado. Um buzzer e um LED RGB sinalizam o evento. Dois LEDs comuns
indicam o estado geral do sistema e as condigdes de alarme.

Mensagens e Exibicdo no LCD: O display LCD 16x2 com interface 12C apresenta em
tempo real as temperaturas lidas, os limites de alarme e mensagens informativas como mudanga
de modo ou desconexdo de sensores.

Controle com histerese: Para o Modo Control, foi implementado um controle de
histerese ajustavel via Bluetooth, garantindo estabilidade no acionamento dos relés e
protegendo o compressor contra acionamentos frequentes.

Reconhecimento de Sensores: O codigo realiza verificagdes periddicas para identificar
se os sensores estao devidamente conectados. Quando um sensor estd desconectado, o sistema
interpreta a leitura como -127.00°C — valor padrao retornado pela biblioteca

37



DallasTemperature nesse caso. Com base nisso, o LCD exibe automaticamente a mensagem
indicando que o sensor correspondente esta desconectado, conforme ilustrado na Tabela 7. Essa
funcionalidade contribui para a robustez e confiabilidade do sistema, permitindo identificar
falhas de conexdo em tempo real.

Tabela 7: Fungdo responsavel por exibir se o sensor estd conectado

if (temperaturaMedia !=-127.00) {

exibirTemperaturaLCD(temperaturaMedia, tempLimite, sensorLabel);
1 else {

lcd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

led.print(sensorLabel);

led.setCursor(0, 1);

led.print("Desconectado™);

3.2.3 Diagrama Elétrico

O circuito desenvolvido tem como fung¢ao integrar todos os componentes do sistema de
monitoramento e controle de temperatura, permitindo a comunicagao entre os sensores, 0O
microcontrolador ESP32, os atuadores e a interface de visualizagdo. Ele foi projetado no
AutoCAD para garantir clareza nas conexdes elétricas e facilitar a montagem do prototipo
fisico. A disposi¢ao dos elementos foi organizada de forma a assegurar a correta leitura das
temperaturas, o acionamento dos relés para controle do refrigerador, a sinalizagdo visual e
sonora por meio de LEDs RGB e buzzers, bem como a interacdo do usudrio por meio dos
encoders, do display LCD e do aplicativo Bluetooth, possibilitando ajustes € monitoramento
remoto.

Na Figura 19 ¢ apresentado o diagrama de ligagdo do ESP32 com os periféricos,
incluindo as portas RJ45, responsaveis pela comunicagdo com os sensores, a conexao com o
modulo relé e demais periféricos. Esse diagrama facilita a identificagdo e compreensdo das
conexdes realizadas no prototipo.

38



DIAGRAMA DE LIGAGAO LEGENDA
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Figura 19: Diagrama de ligagdo interna do sistema UaiGelo.

Para manter a polarizacdo adequada dos sensores, LEDs, LED RGB e buzzer, foram
utilizados resistores. No caso dos sensores de temperatura DS18B20, empregaram-se resistores
de 4,7 kQ, conforme recomendacdo do fabricante, garantindo a estabilidade e a confiabilidade
na leitura dos dados.

Ao final da etapa de montagem e testes, foi confeccionada uma case personalizada para
abrigar o ESP32 (ver Figura 20) e os demais componentes eletronicos do sistema. Essa estrutura
foi projetada para garantir organizagao, protecao fisica e melhor acabamento ao protétipo final,

facilitando o manuseio e a integracdo com os sensores, encoders, display LCD e moddulo de
relé.

Figura 20: Case montada com o ESP32 e os componentes do sistema UaiGelo.
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3.2.4 Diagrama de Poténcia

O diagrama de poténcia, ilustrado na Figura 21, apresenta a forma como o sistema
embarcado UaiGelo interage com os componentes de alimentacdo e controle do refrigerador.
Esse diagrama foi desenvolvido no AutoCAD com o intuito de representar de maneira clara e
objetiva a ligacdo entre o circuito de controle, os mddulos de relés, a fonte de alimentagdo
AC/DC e o sistema de refrigeragao.
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Figura 21: Diagrama de ligacdo de poténcia do sistema UaiGelo.

O modulo de relés € responsavel pelo acionamento do compressor da geladeira, atuando
como elemento de interface entre o circuito de baixa tensdo em corrente continua (CC),
controlado pelo ESP32, e o circuito de corrente alternada (CA) responsavel pela alimentagao
do refrigerador. A fonte AC/DC, com entrada de 127/220 Vca e saida de 5 Vcc, realiza a
conversao da tensdo da rede elétrica para niveis compativeis com a operacdo dos relés,
assegurando estabilidade e seguranga ao sistema.

Além disso, observa-se a utiliza¢do de conectores RJ45 macho, que facilitam a conexao
entre a placa principal e os sensores DS18B20, bem como a ligagdo com o mddulo de relés.
Essa padronizagdo das conexdes permite uma montagem mais organizada e reduz o risco de
erros durante a instalagdo. O diagrama também indica a distingdo entre os condutores de fase,
neutro e terra, assegurando o correto dimensionamento e a protecao elétrica do sistema.

Apo6s o desenvolvimento do diagrama de poténcia, foi realizada a montagem pratica do
circuito, conforme o esquema apresentado anteriormente. O sistema foi montado em uma caixa
de passagem para sistema de CFTV (Circuito Fechado de Televisao), utilizando cabos de 2,5
mm? com 0,5m de comprimento e tomadas macho e fémea de 20 A, dimensionadas para
suportar a corrente maxima de operagao, que ¢ de até 20 A. Foram empregados relés de 30 A,
configurados de forma sobre dimensionados em relagdo a corrente de trabalho do circuito, o
que aumenta a confiabilidade e a vida util dos componentes durante o acionamento do
compressor do refrigerador.
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A alimentagdo dos relés ¢ feita por uma fonte AC/DC com especificagdo de entrada de
100-240 V~ (50-60 Hz) 0,5 A e saida de 5 V — 2 A. Essa fonte ¢ conectada em paralelo a
tomada macho que alimenta o sistema diretamente da rede elétrica, fornecendo energia estavel
e isolada para o circuito de controle dos relés. Essa configuracdo garante que o circuito de
poténcia opere de forma segura e eficiente, isolando o microcontrolador e os sinais de controle
do circuito de poténcia em corrente alternada (CA).

As Figuras 22, 23 e 24 a seguir apresentam a montagem fisica do circuito de poténcia,
destacando a disposicao dos componentes, o cabeamento e as conexdes entre os modulos de
relé, a fonte de alimentagao ¢ o sistema UaiGeld através do conector RJ45.

Figura 23: Visdo interna da case.
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Figura 24: Tomadas de 20A.

3.2.5 Anel de fixacdo do sensor

Para garantir a correta fixagdo do sensor DS18B20 em superficies como latas, garrafas
ou outros recipientes, foi necessario desenvolver um dispositivo que assegurasse tanto o contato
firme do sensor com o objeto quanto o isolamento térmico em relagdo ao ambiente externo.
Essa solugdo ¢ fundamental para que a leitura da temperatura represente fielmente o estado
térmico da bebida ou material monitorado, evitando interferéncias provocadas pelo ar ao redor.

Para isso, foi projetado um anel de borracha com manta térmica interna, responsavel por
acomodar o sensor ¢ isolar a0 maximo a influéncia da temperatura ambiente. A manta térmica
foi posicionada exatamente na regido onde o sensor ¢ encaixado, assegurando que a medi¢ao
seja realizada diretamente na superficie do objeto.

A borracha utilizada na fabricagdo do anel foi a borracha de silicone azul de alta
flexibilidade da Uppertrend, comercializada em estado liquido e curada mediante a adigdo de
catalisador. Seguindo as especificagdes do fabricante, foram adicionados 3% de catalisador em
relacdo a massa total da borracha para que, ap6s a cura, o material adquirisse resisténcia,
firmeza e flexibilidade adequadas ao uso.

Para a produgcdo do molde do anel, foram utilizados materiais simples e de facil
manipulag¢do: um cano de PVC (Policloreto de Vinila) de 100 mm, um copo plastico de 60 mm
de didmetro e uma base plana de madeira. Conforme mostrado na Figura 25, o cano de PVC
(Policloreto de Vinila) foi cortado longitudinalmente para facilitar o desmolde. A peca foi
posteriormente posicionada sobre a madeira e vedada com cola quente tanto na area do corte
quanto na base, evitando vazamento do material liquido durante a cura.
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Figura 25: Cano de PVC de 100 mm cortado e fixado a base de madeira com cola quente para formar o molde

Na etapa seguinte, apresentada na Figura 26, o copo plastico foi centralizado dentro do
cano de PVC (Policloreto de Vinila) e fixado a madeira com cola quente, garantindo que

nenhuma parte da mistura pudesse se infiltrar por baixo da peca. Esse copo atuou como parte
interna do molde, definindo o didmetro interno do anel.

Figura 26: Copo plastico centralizado e fixado na base, formando o molde interno que definira o diametro do anel

Com o molde montado, foi calculada a quantidade necessaria de borracha para atingir
uma espessura aproximada de 40 mm e altura de 60 mm, resultando em um volume que exigiu
300 g de borracha liquida. Como mostrado na Figura 27, uma vasilha plastica de 12,5 g foi
utilizada na balanga, tendo sua tara descontada antes da medi¢ao do material.
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Figura 27: Pesagem do recipiente, tara ajustada e medicdo de 300 g de borracha de silicone azul para preparo da mistura do anel

Para medir a quantidade correta de catalisador (3% da massa total), foi necessario o uso
de uma balan¢a de maior precisdo, conforme ilustrado na Figura 28. Utilizando outra vasilha

plastica, com tara registrada em 2,1 g, foram pesados 9 g de catalisador, correspondentes aos
3% de catalisador para os 300 g de borracha.

Qi0FF

("

Figura 28: Pesagem do recipiente, tara ajustada e medicdo de 9 g de catalisador para preparo da mistura do anel.

ApoOs as pesagens, os dois componentes foram misturados até formar uma solucao
totalmente homogénea. Em seguida, a mistura foi despejada no molde, como mostrado na
Figura 29, permanecendo em repouso até a cura completa e obtengdo do anel de borracha final.
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Figura 29: Mistura de borracha de silicone ja homogénea despejada no molde para a formagdo do anel

Apos o periodo de cura de 12 horas, o molde pdde ser aberto com facilidade devido ao
corte longitudinal previamente realizado no cano de PVC (Policloreto de Vinila). A remog¢ao
do copo pléstico interno também ocorreu sem dificuldades, revelando o anel de borracha
completamente formado, com espessura uniforme e superficie lisa. O resultado final (ver Figura
30) foi um anel resistente, flexivel e devidamente dimensionado para acomodar o sensor
DS18B20 com firmeza, permitindo seu encaixe seguro em latas, garrafas ou outros recipientes.
Esse componente garante um excelente contato térmico entre o sensor e a superficie do objeto
monitorado, além de proporcionar isolamento adequado contra interferéncias da temperatura
ambiente, cumprindo plenamente o objetivo do projeto.

Figura 30: Molde aberto apos o processo de cura, revelando o anel de borracha formado com espessura uniforme
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3.2.6 Desenvolvimento da fita condutora para passagem do cabo pela porta da geladeira

Para possibilitar a utilizacdo do sistema de monitoramento com o0s sensores
posicionados no interior do refrigerador, tornou-se necessario desenvolver uma solugdo que
permitisse a passagem do cabo do sensor pela porta da geladeira sem comprometer sua vedacao
térmica. A vedagdo adequada ¢ fundamental para evitar trocas térmicas com o ambiente
externo, as quais poderiam interferir diretamente na eficiéncia do controle de temperatura e na
precisdao das medigdes realizadas pelo sistema.

Para atender a esse requisito, foi desenvolvida uma fita condutora adaptada (ver Figura
31), capaz de conduzir o sinal elétrico dos sensores e, a0 mesmo tempo, manter o isolamento
térmico do refrigerador. A estrutura da fita foi projetada para ser fina o suficiente para se moldar
ao contorno da borracha de vedacao da porta, evitando frestas que pudessem permitir a entrada
de ar externo.

Figura 31: Fita condutora montada para passagem do cabo pela porta da geladeira

Para a confeccdo da fita condutora, foram utilizados materiais simples e de facil
obten¢do: uma lamina plastica retangular como base estrutural, fita adesiva de cobre de 7 mm
para a conducdo elétrica do sinal, fita isolante para protecdo mecanica e isolamento dos
condutores, além de um ima de neodimio para garantir a fixac¢ao da fita a estrutura metélica da
geladeira. A lamina plastica atuou como suporte rigido para a fita de cobre, enquanto a fita
isolante protegeu as trilhas condutoras contra curtos-circuitos € danos mecanicos. O ima de
neodimio da Figura 32 permitiu a fixacao firme, assegurando estabilidade durante o uso sem a
necessidade de perfuragdes ou modificagdes permanentes na geladeira.

Figura 32: Detalhe da fixa¢do do ima de neodimio na fita condutora
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Essa solugdo mostrou-se eficiente durante os testes praticos, uma vez que foi possivel
manter 0 sensor em operac¢ao continua no interior do refrigerador com a porta completamente
fechada como pode ser visto na Figura 33, preservando a estabilidade térmica do sistema e
garantindo a confiabilidade das leituras realizadas.

Figura 33: Fita condutora instalada na porta do refrigerador para passagem do cabo do sensor

3.2.7 Aplicativo de Monitoramento e Controle

Para complementar o sistema embarcado desenvolvido, foi criado um aplicativo movel
com o objetivo de possibilitar o monitoramento remoto € o ajuste dos parametros de temperatura
do sistema UaiGel6. O aplicativo foi desenvolvido utilizando a plataforma MIT App Inventor
2, uma ferramenta criada pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) que permite o
desenvolvimento de aplicativos Android de forma visual e intuitiva (MASSACHUSETTS
INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2025). Ele permite a criagao de aplica¢cdes Android por meio
de programacao em blocos visuais, como pode ser visto na Figura 34, facilitando o processo de
prototipagem e integragcdo com sistemas embarcados.
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Figura 34.: Programagdo em blocos no MIT App Inventor 2 para conexdo Bluetooth entre o aplicativo UaiGelé e o
ESP32

A interface do aplicativo foi planejada de forma simples e intuitiva, permitindo ao
usuario visualizar, em tempo real, as temperaturas medidas pelos sensores, bem como os valores
de alarme configurados no ESP32, como mostra os prints na Figura 35. Por meio da conexao
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Bluetooth, o aplicativo realiza a comunicac¢do bidirecional com o microcontrolador: recebe
dados de temperatura e estado do sistema, e envia comandos de controle, como alteragao de
limites de alarme, mudanga de modo de operagdo (Watch ou Control) e ativagdo ou desativacao
do alarme sonoro.

Modo Control
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Temp. Média F. Controle
. 0.00

159 EFIDENUATEEIS , \oiE 1 ALARME 2. ALARME 3 AJUSTE

b -

Figura 35: Telas principais do aplicativo UaiGelé desenvolvidas no MIT App Inventor 2: conexdo Bluetooth, modo
Watch e modo Control.

A estrutura do aplicativo é composta por blocos de programacao légicos que gerenciam
a conexao Bluetooth e tratam os dados recebidos do ESP32, atualizando automaticamente as
informagdes exibidas na tela. A utilizacdo do MIT App Inventor 2 proporcionou uma interface
de facil customizacdo, com botdes, indicadores de temperatura e campos de configuragdo
claramente identificados.

Entre as principais funcionalidades implementadas, destacam-se:

Exibigdo em tempo real das temperaturas lidas pelos sensores DS18B20;

Indicacdo visual do estado de cada sensor (ativo, inativo ou em alarme);

Ajuste remoto dos limites de temperatura e da histerese;

Selecdo do modo de operacao do sistema (“Watch” ou “Control”);

Envio de comandos de controle ao ESP32 por meio de interface amigavel;

Emissdo de alerta no dispositivo mdvel, com vibragdo e som opcional, sempre que
algum sensor ultrapassa o limite de temperatura configurado.

Essa funcionalidade de notificagdo imediata aumenta a confiabilidade do sistema,
permitindo que o usudrio seja informado em tempo real sobre qualquer variagdo critica de
temperatura, mesmo que esteja distante do equipamento monitorado, dentro do alcance da
comunicagdo Bluetooth, que pode atingir aproximadamente 10 metros em condi¢des ideais,
sem a presenga de obstaculos.

Com a integragao do aplicativo ao sistema UaiGel0, o usudrio passou a contar com uma
ferramenta movel de monitoramento e controle inteligente, que amplia significativamente a
autonomia e a praticidade no uso do prototipo. Essa solugdo refor¢a o carater inovador do
projeto, demonstrando a aplicacdo de conceitos de Internet das Coisas (IoT) e automagado
residencial na gestdo térmica de equipamentos de refrigeracdo convencionais.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados no sistema UaiGelo, com o objetivo
de validar seu funcionamento, precisdo e confiabilidade em diferentes condi¢des de operagao.
Os ensaios foram organizados de forma a avaliar aspectos fundamentais do sistema, incluindo
a precisao dos sensores de temperatura, a influéncia do isolamento térmico nas medigdes, o
desempenho do controle automatico do compressor no modo Control e o funcionamento do
monitoramento e dos alertas no modo Watch.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos testes realizados e seus respectivos objetivos, com
a finalidade de estruturar a apresentacdo dos resultados e facilitar a compreensao do leitor ao
longo do capitulo.

Tabela 8: Resumo dos testes realizados no sistema UaiGelo e seus respectivos objetivos.

Teste Descricao Objetivo

4.1 | Validagao da precisao | Verificar a exatiddao das medigdes em relacdo a uma
dos sensores de | temperatura de referéncia conhecida.
temperatura

4.2 | Teste de isolamento | Avaliar a influéncia do isolamento na estabilidade e resposta
térmico com manta | térmica dos sensores.
metalizada

43 | Teste do modo | Avaliar o desempenho do sistema de controle do
Control compressor, verificando a atuagdo do relé em fungdo da
temperatura e a eficacia da histerese na reducdo de
chaveamentos excessivos.

4.4 | Teste do modo Watch | Validar o funcionamento do sistema de monitoramento em
tempo real, verificando o acionamento dos alertas visuais,
sonoros € via aplicativo quando os limites de temperatura
sdo atingidos.
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4.1 Teste de Validacao da Precisao dos Sensores

Para validar a precisdo dos sensores de temperatura utilizados no sistema, foi realizado
um teste simples em condigdes controladas. Um dos sensores foi colocado dentro do freezer de
uma geladeira doméstica, cuja temperatura estava previamente ajustada para -16 °C, como

podemos ver na Figura 36.

Figura 36: Valor da temperatura do freezer.

Durante o experimento, observou-se que o valor medido pelo sensor estabilizou em -
16,06 °C (Ver Figura 37), demonstrando uma excelente correspondéncia com a temperatura de
referéncia. Essa diferenga de apenas 0,06 °C estd dentro da margem de erro especificada pelo
fabricante, de +0,5 °C, confirmando assim a precisdo e confiabilidade das medicdes realizadas

pelo sensor.

Figura 37: Valor medido pelo sensor dentro do freezer.
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4.2 Teste de Isolamento Térmico com Manta Metalizada

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da manta térmica metalizada na redugdo da troca
de calor entre o0 ambiente e o sensor de temperatura, foi realizado um experimento comparativo
utilizando duas latas metalicas com condigdes iniciais idénticas.

Em cada lata foi inserido um sensor de temperatura, ver Figura 38:

e Sensor 1: envolto por uma manta térmica metalizada dentro de um anel de
borracha;

e Sensor 3: inserido apenas com o anel de borracha, sem o uso da manta.

Figura 38: Sensor da esquerda com manta térmica/ sensor da direita sem manta térmica

A temperatura inicial das latas era de 8,38 °C (Sensor 1) e 8,63 °C (Sensor 3). O sistema
foi configurado com um limite de alarme de -1 °C, como pode ser visto na Figura 39.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

ALARME 1: ALARME 2: ALARME 3:

Figura 39: Temperatura inicial das duas latas.
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Durante o resfriamento, observou-se que o Sensor 3 atingiu o limite primeiro, acionando
o alarme ao registrar -1,06 °C, enquanto o Sensor 1 ainda apresentava 0,25 °C, como pode ser
visto na Figura 40.

ALARME 1: ALARME 2: ALARME 3:

+ - i + -

Figura 40: Momento em que o sensor 3 aciona o alarme.

O teste prosseguiu até que ambos os sensores atingissem o limite de temperatura.
Quando o Sensor 1 chegou a -1,00 °C, o Sensor 3 ja indicava -2,12 °C, como pode ser visto na
Figura 41, evidenciando que o isolamento térmico proporcionado pela manta retardou a troca
de calor entre o ambiente e o sensor.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
ALARME 1: ALARME 2: ALARME 3:

+ - + - + -

T 'w ':\ Y

Figura 41: Momento em que o sensor 1 aciona o alarme

Esses resultados (ver Tabela 8) demonstram que o uso da manta térmica metalizada
contribui significativamente para reduzir a influéncia do ambiente nas medig¢des, tornando-as
mais estaveis e representativas da temperatura real do objeto monitorado.

Tabela 9: Comparativo dos resultados da manta térmica.

Sensor Tipo de Temperatura Temperatura Temperatura Diferenca
Isolamento Inicial (°C) no Alarme (°C) Final (°C) Final (°C)
Sensor Manta térmica 8,38 0,25 -1,00 9,38
1 + anel de
borracha
Sensor Apenas anel 8,63 -1,06 2,12 10,75
3 de borracha
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4.3 Teste do modo Control

Foi realizado o primeiro teste com o modo Watch, responsavel por controlar a
temperatura média dos sensores 1 e 3. A partir do valor de temperatura ajustado, o relé ¢
acionado para realizar o ligamento e desligamento automadtico do refrigerador, de acordo com
a variacdo térmica configurada. Esse modo também conta com Aisterese, que impede que o relé
alterne constantemente de estado diante de pequenas flutuagdes de temperatura, garantindo
maior estabilidade e preservagao do sistema.

Para o ensaio, foram colocadas duas latas dentro do congelador de uma geladeira
convencional sem sistema frost free, conforme mostrado na Figura 42, cada uma contendo um
sensor de temperatura.

Figura 42: Momento em que as latas foram passadas para o congelador.

O teste teve inicio as 19 horas, sendo que as latas estavam inicialmente em uma
temperatura média de 6,37 °C, conforme registrado na Figura 43, momento em que foram
transferidas para o congelador.

Figura 43: Temperatura inicial de quando as latas foram passadas para o congelador.
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Apo6s uma hora de funcionamento, o sistema ja se aproximava da temperatura limite de
0 °C, mantendo o relé acionado e conduzindo corrente elétrica. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 44, que mostra a temperatura atual do sistema e a corrente medida pelo
amperimetro.

Figura 44: Temperatura média apos 60 minutos.

Decorridos 90 minutos de teste, o sistema atingiu a temperatura limite e o relé abriu o
circuito, interrompendo o funcionamento do compressor para manter a temperatura ajustada.
Na Figura 45, observa-se que a temperatura registrada era de —0,03 °C e, como o circuito estava
aberto, o amperimetro indicava corrente igual a zero.

Figura 45: Temperatura média apos 90 minutos e abertura dos relés.

Inicialmente, a histerese estava ajustado em 0 °C, o que fazia com que o relé reagisse a
qualquer minima variacao de temperatura. Em seguida, o parametro foi ajustado para 0,50 °C,
permitindo uma variagdo de +0,50 °C antes de qualquer atuacdo do relé. Essa configuracao foi
realizada diretamente pelo aplicativo, cuja interface € apresentada na Figura 46, onde se observa

o valor ajustado da histerese.
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Figura 46: Temperatura exibida pelo aplicativo e ajuste da histerese.

Durante o experimento, as latas foram temporariamente retiradas do congelador para
verificar se o conteudo havia congelado ou permanecia em estado liquido. Nesse momento, a
porta da geladeira permaneceu aberta para simular uma situa¢do de uso real, como a abertura
do refrigerador para retirada de um produto. Na sequéncia, conforme ilustrado na Figura 47, o
relé voltou a fechar o circuito, restabelecendo a conduc¢dao de corrente observada pelo
amperimetro, pois a temperatura no interior do refrigerador havia atingido 0,94 °C,
ultrapassando o limite configurado e o valor da histerese.

Figura 47: Temperatura medida apos a geladeira permanecer aberta.

O sistema permaneceu em operagao continua durante toda a noite. As 7 horas do dia
seguinte, verificou-se que o circuito estava aberto, com o sistema estabilizado em —0,03 °C,
dentro da faixa permitida, como pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48: Temperatura medida apos 12 horas de teste.

As latas mantinham-se intactas ¢ com o conteudo ainda em estado liquido, conforme
mostrado na Figura 49, demonstrando que o sistema de controle manteve a temperatura estavel
durante todo o periodo de teste.

Figura 49: Latas intactas apos 12 horas de teste.
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O sistema UaiGeld operou por mais de 24 horas. As 18 horas, foi adicionado um copo
de 200 ml de agua (Figura 50) e a temperatura de ajuste foi alterada de 0 °C para -1 °C. O
objetivo era verificar se o sistema estaria proximo a temperatura de solidificacdo da agua,
permitindo observar o inicio do congelamento. Esperava-se que a 4gua comegasse a congelar
na superficie em poucas horas.

Figura 50: Copo de 200 ml adicionado ao congelador para teste de congelamento.

Ap6s aproximadamente 2 horas, o copo foi retirado, apresentando uma fina camada de
gelo na superficie, conforme ilustrado na Figura 51.

|

Figura 51: Inicio da solidifica¢do da dgua apos 2 horas.
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Uma das latas previamente colocadas no congelador foi retirada em seguida. Antes da
retirada, a temperatura interna do congelador foi registrada em -1,25 °C (Figura 52).

Figura 52: Temperatura interna do congelador registrada antes da retirada das latas (-1,25 °C).

Uma das latas foi servida em um copo e, com o sensor no modo Watch, a temperatura
estabilizou em 0,69 °C (Figura 53).

: .

Figura 53: Temperatura da lata servida apos estabilizagdo (0,69 °C).
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Em seguida, uma nova lata, na mesma temperatura inicial das anteriores, foi adicionada
ao congelador e o sistema ajustado para -2 °C. Apds aproximadamente 2 horas, a lata inicial foi
retirada, permanecendo em estado liquido e entdo foi registrado qual era a temperatura que o
sistema estava medindo no momento, como pode ser visto na Figura 54.

Figura 54: Temperatura medida no momento da retirada da segunda lata.

Para o final do teste, os dois sensores foram inseridos na tltima lata. Ap6s 1 hora, a lata
foi retirada, ainda em estado liquido, € no momento o sistema registrava a temperatura de -
2,59 °C, como ¢ mostrado na Figura 55.

Figura 55: Ultima lata retirada, com temperatura de -2,59 °C medida pelos sensores.
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Por fim, o sistema UaiGel6 foi desligado, mas a geladeira continuou funcionando via
relé do modo Control, mantendo o funcionamento normal, como se estivesse conectada
diretamente a tomada. Isso ¢ evidenciado na Figura 56, onde o sistema desligado ainda permite
a passagem de corrente.

Figura 56. Sistema UaiGelo desligado, mas geladeira funcionando via relé do modo Control.

4.4 Teste Individual de Monitoramento no Modo Watch

O modo Watch permite que até trés latas ou garrafas sejam monitoradas
simultaneamente, emitindo alertas sonoros e visuais diretamente pelo dispositivo UaiGelo,
além de alertas sonoros e de vibragdo por meio do aplicativo mével.

Para este teste, foi utilizado apenas o sensor 1, que foi acoplado a uma lata inicialmente
em temperatura ambiente. Na Figura 57, é possivel visualizar o sensor fixado a lata.

Figura 57: Sensor 1 acoplado a lata para o teste no modo Watch.
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Em seguida, a lata foi colocada no congelador de uma geladeira com sistema frost free,
ajustada para —16 °C, conforme mostrado na Figura 58.

Figura 58: Lata sendo colocada no congelador e temperatura ajustada no refrigerador.

Apbs certo tempo no congelador, a temperatura da lata comegou a se aproximar do valor
de referéncia ajustado, que era de 0 °C. Na Figura 59, observa-se que o sensor ja registrava uma
temperatura de 0,25 °C.

Figura 59: Temperatura registrada proxima do limite ajustado.
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Quando o sensor atingiu a temperatura limite configurada, o dispositivo UaiGelo
acionou automaticamente os buzzer e acendeu o LED RGB na cor vermelha, indicando que o
sensor 1 havia atingido o valor programado de alarme. Simultaneamente, o aplicativo emitiu
um alerta sonoro e vibragao, confirmando a integracdo entre o hardware e a interface movel. A
Figura 60 ilustra 0o momento em que o sensor atingiu o limite e o LED RGB foi acionado.

Figura 60: Acionamento do LED RGB e buzzer ao atingir o limite de temperatura.

Posteriormente, a lata foi retirada do congelador e seu contetido foi servido em um copo,
permitindo medir a temperatura direta do liquido. Como o copo estava em temperatura
ambiente, ocorreu uma troca térmica entre o liquido e o recipiente, o que justificou a variagdo
de aproximadamente 3 °C ap0s o liquido ser transferido. Essa diferenga pode ser observada na
Figura 61, onde ¢ possivel visualizar a temperatura final medida apds o processo de retirada.

Figura 61: Medig¢do da temperatura do liquido apos ser servido em copo.

Para a realizag¢do dos testes, foi utilizada cerveja do tipo lager, amplamente consumida
no Brasil e que apresenta melhor aceitacdo quando servida em baixas temperaturas. De modo
geral, esse tipo de cerveja possui uma faixa ideal de consumo entre aproximadamente 0 °C e 4
°C, conforme apresentado na Tabela 2. Considerando que o Brasil ¢ um pais de clima
predominantemente tropical, com temperaturas ambientes frequentemente elevadas, observa-
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se uma preferéncia cultural pelo consumo da bebida na menor temperatura possivel dentro dos
limites recomendados, de modo a proporcionar maior sensagdo de refrescancia. Dessa forma,
os testes foram conduzidos com o objetivo de atingir € manter temperaturas proximas de -2 °C,
sem ocasionar o congelamento do liquido.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema UaiGelo possibilitou a criagdo de uma solugdo funcional
e eficiente para o monitoramento e controle de temperatura em aplicacdes de refrigeragcdo. O
projeto integrou de forma satisfatoria componentes eletronicos, sensores de temperatura,
modulos de controle e uma interface de comunicagao com o usuario, resultando em um sistema
embarcado confiavel e de facil operagao.

Os testes realizados comprovaram o bom desempenho dos sensores de temperatura
DS18B20, cuja precisao medida foi de aproximadamente 0,5 °C, dentro das especificacdes do
fabricante. O uso da manta térmica metalizada demonstrou melhoria significativa na
estabilidade das medi¢des, reduzindo a influéncia da temperatura ambiente sobre os sensores €
garantindo maior fidelidade as condicdes reais do objeto monitorado.

No que se refere a0 modo Control, os ensaios comprovaram a eficiéncia do controle
automatico de temperatura, permitindo o acionamento e desligamento do relé de forma precisa
conforme a média das temperaturas medidas pelos sensores. O sistema apresentou
comportamento estavel, evitando oscilacdes desnecessarias no estado do relé gragas a
implementagdo da histerese, o que assegurou maior confiabilidade ao processo de comutagao.

A integragdo entre o dispositivo fisico e o aplicativo movel mostrou-se plenamente
funcional, oferecendo ao usuario alertas visuais, sonoros e por vibragao, tanto no dispositivo
quanto no aplicativo, refor¢cando a usabilidade e a seguranga operacional.

Por fim, o conjunto de testes confirmou que o UaiGel6 atende plenamente aos objetivos
propostos, apresentando desempenho consistente, medi¢cdes confiaveis e um sistema de
controle térmico eficiente, capaz de ser aplicado em diferentes contextos de refrigeracdo e
monitoramento de temperatura.

O sistema desenvolvido apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados. A distribui¢do térmica irregular dentro de geladeiras e freezers,
que possuem zonas naturalmente mais frias ou mais quentes, pode influenciar a precisao do
controle dependendo da posicao dos sensores. Além disso, por se tratar de um prototipo ainda
nao industrial, montado com conexdes manuais, uso de protoboard e case impresso em 3D, ¢
possivel que ocorram ruidos ou instabilidades elétricas que ndo estariam presentes em um
produto final robusto. A histerese implementada, embora eficiente para evitar acionamentos
repetitivos, opera de forma manual e ndo adaptativa, exigindo ajustes sempre que houver
mudancas nas condi¢cdes ambientais, como abertura frequente da porta ou variacdo da carga
térmica interna. Também se destaca a limitacdo do Bluetooth, cujo alcance reduzido pode
restringir o monitoramento a proximidade fisica do equipamento. Por fim, € importante ressaltar
que os testes foram realizados em condi¢des controladas, e o desempenho do sistema pode
variar em ambientes extremamente frios, quentes ou sujeitos a maior oscilagao térmica.

Como projecao de melhorias ou trabalhos futuros, sugere-se a implementagao de
comunicac¢do sem fio entre os sensores € o UaiGeld, bem como entre os relés e o dispositivo,
utilizando uma placa de comunicacdo Bluetooth. Essa abordagem permitiria reduzir
significativamente a quantidade de fios, simplificando a instalagdo e aumentando a flexibilidade
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do sistema, além de possibilitar maior mobilidade e integracdo com diferentes aplicacdes de
monitoramento remoto. Além disso, a ado¢do de comunicacdo via rede Wi-Fi no aplicativo
ampliaria consideravelmente o alcance da transmissao de dados, permitindo o monitoramento
do sistema a distdncias muito maiores quando comparado ao Bluetooth, o que aumenta a
praticidade e a versatilidade da solucao.
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