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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo de um sistema automatizado de controle e
monitoramento visando garantir o monitoramento de grandezas elétricas. O sistema
utiliza informagdes provenientes de sensores de corrente e de tensdo. A interface do
sistema permite a visualizagdo dos dados de consumo. Apds analises feitas por meio
do prototipo foram encontrados resultados satisfatorios para o monitoramento de

grandezas elétricas.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento; Internet das coisas; Consumo elétrico; Eficiéncia

energeética;



ABSTRACT

This work consists of the study of an automated control and monitoring system to
ensure the monitoring of electrical quantities. The system uses information from current
and voltage sensors. The system interface allows the visualization of consumption data.
After analyzes carried out using the prototype, satisfactory results were found for

monitoring electrical quantities.

KEYWORDS: Monitoring; Internet of Things; Electric consumption; energy efficiency;
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1. INTRODUGCAO

Sistema embarcado é um sistema baseado em microprocessador, combinag¢ao
de hardware e software de computador e talvez pecas mecanicas adicionais ou outras
partes(BARR et al., 2021), que é construido para controlar uma fungdo ou gama de
funcdes. Projetado para realizar uma tarefa especifica, embora com escolhas e opgdes
diferentes(HEATH et al., 2003).

A telemetria é a base do conceito de Internet das Coisas, realizando o controle
remoto de dispositivos como termostatos inteligentes, iluminagdo automatizada,
maquinas autbnomas de producao industrial, entre muitos outros. Com o barateamento
de sensores para conectar dispositivos, sistemas de controle para /oT avangam a
passos largos(TEBALDI, 2019).

A Internet das Coisas ou, do inglés, Internet of Things emergiu dos avangos de
varias areas como sistemas embarcados, microeletrbnica, comunicagdo e
sensoriamento, proporcionando aos dispositivos, capacidade de se conectarem a
Internet. A conexao com a internet viabiliza o controle de forma remota de dispositivos
e permite que os proprios sejam acessados como provedores de servigos(SANTOS et
al., 2021).

O monitoramento do consumo de energia elétrica oferece um meio que
possibilita o uso inteligente de dados para uma gestdo mais eficiente. O Acesso em
tempo real aos dados de consumo dos dispositivos monitorados por meio de um layout
interativo, pode facilitar a interpretacdo dos dados e a tomada de decisdo do usuario.
Pode ser usado para identificagdo de desvios do consumo em relagao as curvas tipicas
para diferentes periodos, medigdes segmentadas por setores ou equipamentos,
permitindo a deteccdo de desperdicio de energia de maneira mais especifica,
acompanhamento em tempo real do valor gasto de forma diaria, mensal ou anual, entre
outros beneficios(GIRARDI et al., 2019).

De acordo a Associagao Brasileira de Empresas de Servigo de Conservacgao de
Energia (ABESCO), no Brasil cerca de 50 mil gigawatts/hora por ano sao gastos por
falta de eficiéncia. Isso equivale a capacidade plena da usina de Itaipu e uma economia
de R$12 bilhdes se levarmos em consideracgao a tarifa cobrada em 2014(ROSA et al.,
2017).



Nesse contexto, a pergunta problema que norteou a pesquisa foi: Utilizando os
conceitos de sistemas embarcados, € possivel que com um sistema que auxilie no
monitoramento do consumo de energia elétrica, viabilize uma gestdo energética mais

inteligente no ambiente residencial?

Partindo do pressuposto que o desperdicio de energia elétrica em ambiente
residencial podem ser causados por falta de informacédo de consumo do dispositivo,
assim como o0 mau uso dos mesmos, fazendo com que consumam mais energia do que
0 necessario. Com o auxilio de uma ferramenta, a qual mostra informag¢des que
facilitam a gestdo energética, € possivel conjecturar que o desperdicio de energia

elétrica seja controlado.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema para

controle e monitoramento de consumo da energia elétrica em ambiente residencial.

Para a obtencdo de resultados satisfatérios foi listado alguns objetivos
especificos:

1. Estudar bibliografia de sistemas embarcados, internet das coisas e

telemetria;

2. Estudar componentes os quais serdo utilizados para o desenvolvimento do
dispositivo;
3. Desenvolver dispositivo o qual ira fazer o sensoriamento de grandezas para

o calculo de consumo;
4. Realizar testes de medigao e acionamento do dispositivo;
5. Analisar os resultados dos testes com o prototipo;

Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico(2021), o Brasil
enfrenta a pior estiagem dos ultimos 91 anos, isso acaba causando uma crise hidrica
que afeta a geracdo de energia no pais, tendo em vista que a principal forma de
geragédo de energia sdo as usinas hidroelétricas, sendo a mesma correspondente por

mais de 64% da matriz energética nacional(BEN, 2021).

Para a preservagao da agua nos reservatorios das hidrelétricas, a alternativa é
acionar as usinas termelétricas, as quais sdo mais caras(SILVEIRA, 2021),

consequentemente fazendo com que a tarifa energética sofra acréscimos.

Ao mostrar neste trabalho que por meio de um dispositivo, no qual faz

aquisicao de dados referentes a energia elétrica, de modo a possibilitar a gestao



elétrica, fazendo que seja possivel utilizar a energia elétrica de modo mais eficiente,
sera reduzido os gastos, fazendo com que esta pesquisa se torne relevante e
necessaria.

Os referenciais tedricos utilizados respeitam as ideias que perpassam pelos
principais conceitos de sistemas embarcados, telemetria, internet das coisas e
consumo de energia elétrica..

A metodologia segue as caracteristicas pesquisa aplicada com a consequente
pesquisa de campo.

Esperamos que esse trabalho possa ajudar na economia de energia elétrica
em uma residéncia, fornecendo os dados de consumo para o usuario, fazendo com que

0 mesmo consiga gerir o consumo de energia elétrica de forma mais eficiente.

Este trabalho é organizado em 5 Capitulos, quais sejam: o capitulo 1, sendo a
introducdo, onde sao apresentadas todas as caracteristicas da pesquisa, tais como

tema, delimitacdo do tema, pergunta problema, hipéteses, justificativa e objetivos.
No capitulo 2 sera apresentado o referencial tedrico do tema proposto.

O capitulo 3 consiste na elaboragcao dos materiais e métodos implementados,
enfatizando as especificagbes do projeto como o funcionamento do sistema,
funcionamento do dispositivo, descricdo do hardware, descricdo do firmware,
funcionamento da aplicacdo web, descricdo do back-end, descricdo do front-end e

descricao do banco de dados.
A apresentacao dos resultados € vista no capitulo 4.

No capitulo 5, o trabalho € concluido sendo discutida sua contribuigdo visando

melhorias para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo consiste em apresentar toda a base de informacéo tedrica para
uma melhor compreensédo do trabalho. Sdo apresentadas as tecnologias envolvidas

que sao usadas no sistema.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema é classificado como embarcado quando este é dedicado a uma
Unica tarefa e interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de
sensores e atuadores (BALL, 2005). Por exigir uma interagdo continua com o ambiente,
este tipo de sistema requer do projetista um conhecimento em programacgéo, sistemas
digitais, nogdes de controle de processos, sistemas de tempo real, tecnologias de
aquisicao de dados (conversao analdgico/digital e sensores) e de atuadores (conversao
digital/analégico, acionamento eletromecanico e PWM), e cuidados especiais na

eficiéncia de estruturagéo do projeto e do codigo produzido(CHASE, 2007).

Figura 1 - Diagrama basico de um sistema embarcado dotado de um microcontrolador

monitorando o ambiente.

Microcontrolador

Periféricos \ / Meméria Firmware

rCPU1

Conversor A/D Conversor D/A

Ambiente

Fonte: CHASE(2007).

Diferente dos computadores, que rodam sistemas operacionais como base

para que outros aplicativos diversos sejam instalados e utilizados (cada um para uma
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aplicacao diferente), os sistemas embarcados sdo construidos para executar apenas
uma tarefa pré-determinada. Muitas vezes nado tem flexibilidade (de software e de
hardware) que os permita fazer outra tarefa qualquer que ndo sejam aquelas para as
quais foram desenhados e desenvolvidos. A unica flexibilidade permitida e desejada é
no caso de um upgrade de novas versdes, fazendo com que o sistema possa ser
re-programado, geralmente com corregdes ou novas fungdes que o tornam melhores.
Mas isto sempre é feito pelos fabricantes e quase nunca pelos usuarios finais(CUNHA,
2021).

Figura 2 - Loégica de um sistema embarcado microprocessado.

IPhone

Cadigo-Fonte

2600
APET
=9

accumulate PROC
MOV r2 40
VMOV.I8 q0#0
int accumulate (int * array) MOV rl#0xa
JLL12|
int i, acc=0; WLD1.32 {d2,d3},[r0]!

for (i=0; i<405i+=1) VADD.I32 90,490,941

{ SUBS  rl,rl#1
acc+=arrayfi); BNE  |L1.12]

} VADD.I32 d0,40,d1

return acc; VPADD.132 d0,d0,d0
¥ VMOV.32 r0,d0[0]
ADD 10,012

BX Ir

s ) Unidade de Processamento

Firmware
Sistema Embarcado

Fonte: CHASE(2007).

Todo sistema embarcado é composto por uma unidade de processamento, que
€ um circuito integrado, fixado a uma placa de circuito impresso. Possuem uma
capacidade de processamento de informacgdes vinda de um software que esta sendo
processado internamente nessa unidade, logo o software esta embarcado na unidade

de processamento. Todo software embarcado é classificado de firmware (BALL, 2005).

2.1.1 Placas de desenvolvimento

As placas de desenvolvimento vieram para trazer novas possibilidades para os
desenvolvedores de tecnologia, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte. A
possibilidade de inovacdo pode ser um gancho para impulsionar ainda mais o

crescimento tecnolégico em todo mundo (MADEIRA, 2018).

Hoje em dia a variedade das placas de desenvolvimento ganhou muito
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mercado, principalmente quem desenvolve tecnologia. Quase que semanalmente ha o
lancamento de placas novas no mercado, muitas geralmente usam a mesma
arquitetura de microcontrolador/microprocessador e focam em uma aplicacédo
especifica. Por outro lado, os fabricantes fornecem as suas EVB que permitem explorar
recursos de uma determinada plataforma, de uma forma facil e rapida com foco em

vender os seus circuitos integrados. (SOUZA, 2019).

Figura 3 - Placa de desenvolvimento Raspberry Pi e Arduino Uno.

Fonte: Embarcados(2021) e FilipeFlop(2021).

O conceito de industria 4.0 traz consigo um conjunto de inovagdes tecnologicas
referentes aos campos da automacéo e tecnologia da informag¢édo, que por sua vez, é
aplicado em grande parte dos processos de manufatura industrial. Sendo assim,
integrando as placas de desenvolvimento como as placas Arduino e as placas
Raspberry com o conceito de IoT (Internet das coisas) é possivel melhorar todos os
processos industriais conferindo aumento de eficiéncia em  diversas
vertentes(MADEIRA, 2018).

2.1.2 Sensores

Um sensor € um dispositivo que responde a um estimulo fisico ou quimico de
maneira especifica, produzindo um sinal que pode ser transformado em outra grandeza
fisica para fins de medi¢cado e/ou monitoramento. Desta forma, o sensor associado a um
modulo de transformacado do estimulo em uma grandeza pode ser definido como

transdutor ou medidor, que converte um tipo de energia em outro, para fins de
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medi¢do(BALBINOT, 2011).

2.1.2.1 Sensor de efeito hall

Os sensores Halls convencionais sao sensiveis ao campo magnético quando a
incidéncia do vetor de campo esta na diregao perpendicular em relagao a superficie do
chip. De forma geral, esses sensores sao usados em conjunto com um nucleo de
material ferromagnético para que haja maior concentragao do campo magnético e que
o vetor de campo seja perpendicular a superficie do chip. Para isso o nucleo de
material ferromagnético deve ser disposto em torno do fio ou trilha que conduz a
corrente elétrica a ser medida, e em um espacamento entreferro (gap) no nucleo
concentra-se o fluxo do campo magnético. O sensor Hall deve ser acoplado neste
mesmo dentro do entreferro (gap), que tem geralmente entre 2mm e 5mm de tamanho.
A figura abaixo 7 mostra dois tipos de amperimetros com esses
sensores(GONCALVES, 2019).

Figura 4 - Dois exemplos de aplicagédo de um sensor Hall convencional.

Fonte: MELEXIS(2016).

Em favor desta aplicagdo com sensor Hall convencional ha o aumento do
ganho magnético no nucleo de material ferromagnético e a blindagem contra
interferéncias eletromagnéticas externas (cross-talk). Esta aplicagdo é mais adequada
para medicdo de correntes médias (de 10A a 100A) e correntes altas (de 100A a
1000A) (MALEXIS, 2016).

2.1.3 Atuadores
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Um atuador é um componente de uma maquina responsavel por mover e
controlar um mecanismo ou sistema, por exemplo, abrindo uma valvula. O atuador
requer um sinal de controle e uma fonte de energia. O sinal de controle é de energia
relativamente baixa e pode ser tensao ou corrente elétrica, pressdo pneumatica ou de
fluido hidraulico ou até mesmo energia humana. Sua principal fonte de energia pode

ser uma corrente elétrica, pressao hidraulica ou pressao pneumatica (NESBITT, 2011).

Figura 5 - Atuador pneumatico linear.

Parafusos de ajuste

Cabegote "
de amortecimento

dianteiro 2

Cabecote
traseiro
Portas de ar
comprimido
Camisa
Aleta para colocagdo de ( s MASTER
Teenologia Industrial

sensor magnético

Fonte: MASTER Tecnologia Industrial(2021).

Um atuador € um mecanismo pelo qual um sistema de controle atua para
realizar uma operacgao ou tarefa. O sistema de controle pode ser simples (um sistema
mecanico ou eletrbnico fixo), baseado em software (por exemplo, um driver de
impressora, sistema de controle de rob6), um humano ou qualquer outra entrada
(THOMASNET, 2016).

Na engenharia, os atuadores sao frequentemente usados como mecanismos
para introduzir movimento ou para prender um objeto de modo a impedir o movimento.
Na engenharia eletronica, os atuadores sao uma subdivisdo dos transdutores. S&o
dispositivos que transformam um sinal de entrada (principalmente um sinal elétrico) em
alguma forma de movimento (SHABESTARI, 2019).

2.1.4 Transdutores
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Na pratica, o transdutor € um dispositivo que utiliza uma natureza de energia,
que pode ser elétrica, mecanica, oOptica, térmica, entre outros. Gerando assim um ou
mais tipos de energia. Transdutores sao geralmente utilizados para constituir sensores,
estimuladores audiovisuais, etc. O uso em sensores € importantissimo e seu objetivo é
poder trabalhar com uma variavel mais facilmente quantificada. Um exemplo é o tubo
capilar interno de um termémetro de bulbo, que permite a expansido do mercurio para
aferir a temperatura desejada(FIGLIOLA, 2007).

Figura 6 - Diagrama de funcionamento de um transdutor.

Captacdo Tratamento do sinal  Alimentacdo

4

. M~

Fendnemo ~
Fisico — > Saida

=

e L~

Filtro Amplificador
Fonte: Introduccion a la Automatizacion Industrial (2020).
2.2 TELEMETRIA

A telemetria é a ciéncia que coleta dados de um local remoto e transmite as
informagdes para um local conveniente a ser examinado e gravado através de
comunicagdo sem fio. A palavra telemetria tem origem grega em que tele significa
‘remoto” e metria, “medida” (WEBSTER, 1999). O sistema de telemetria geralmente
consiste na triangulagdo de sinais de satélite que estdo interligados a uma estagéo
central, capaz de transmitir grande quantidade de informagdes tanto no sentido das
estagdes de satélite para o satélite central e da central para os diversos satélites
(RIBEIRO, 1999). As principais areas de aplicacdo da telemetria sdo: agricultura,
eficiéncia energética, informatica, internet das coisas (loT) e logistica. Dentro da
logistica, € muito utilizada para o monitoramento de empilhadeiras com o objetivo de
aumentar a produtividade e pode trazer aumento da eficiéncia do consumo de
combustivel, uma vez que é possivel estabelecer como as maquinas sao operadas € a
identificacdo de gargalos(LIMA, 2021).
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2.2.2 Consumo energético

Conforme a figura 7, um sistema genérico de telemedi¢cdo pode ser composto
por 6 elementos (LAMIN, 2009): medidor eletrénico, médulo de comunicagdo do
medidor, rede local, concentradores, rede de longa distancia e computador central. E
importante salientar que os sistemas variam em infraestrutura e configuragdes, assim,

podem nao ser exatamente iguais ao apresentado.

Figura 7 - Diagrama esquematico de um sistema de telemedicao.

;. ©
Y @ ®
@ Medidor eletronico @ Concentrador (coletor regional)
@ Modulo de comunicagdo do medidor @ Rede de longa distéincia
@ Rede local de transmissdo de dados @ Computador central (centro de controle de medicao)

Fonte: LAMIN(2009).

A seguir, serdo apresentadas as fung¢des de cada um dos seis componentes do
sistema apresentado(LAMIN, 2009):

1. Medidor eletrénico de energia: € um dispositivo ou equipamento capaz de
mensurar o consumo de energia elétrica cuja unidade mais usada é kWh. O
equipamento esta presente na maioria das casas e habitacbes no mundo

moderno.

2. Mébdulo de comunicacdo do medidor: dispositivo que pode estar
externamente ou internamente ao medidor e capaz de transferir os dados
mensurados através das vias de trafego de dados. O medidor e 0 médulo de
comunicagao podem ter memodria ou nao. Caso ndo a tenha, os dados

coletados podem ser enviados em tempos pré-programados para o coletor
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intermediario ou podem ser enviados, através de redes de longas distancias,
para computadores centrais. Alguns modulos permitem ser acessados

remotamente, possibilitando reconfiguracdes a distancia.

3. Rede local de transmissdo de dados: é o elo de interface do modulo de
comunicacao do medidor para os concentradores. Trata-se de uma rede 13
fisicamente limitada para evitar perdas de dados devido a degradacao de sinal
por longas distancias entre seus pontos. A determinagédo da distancia maxima
entre os pontos da rede depende da tecnologia utilizada. Com os avangos
tecnoldgicos na area de comunicagao, as solugdes de transmissdo de dados
sdo varias e evoluem de forma acelerada. Sendo assim, ndo se pode classificar
uma solugado como ideal, mas deve-se buscar a mais adequada para cada
situacao, levando-se em consideracao a disponibilidade e utilizacdo das redes
de comunicagao locais, a localizagao (rural ou urbana), a extensao da rede, a

densidade de unidades consumidoras, necessidade de comandos remotos, etc.

4. Concentrador (coletor regional): € um dispositivo eletrdnico que possibilita o
armazenamento e envio de dados provenientes do médulo de comunicagao.
Assim, o coletor é responsavel por criar o elo entre a rede local e a rede de
longa distancia, levando os dados de medigdo para um computadores central
onde serao tratados. Os concentradores podem ser classificados em dois tipos:
concentrador primario e secundario. Este ultimo realiza a fungdo do médulo de
comunicagdo do medidor e é responsavel por agrupar os medidores,
armazenar os dados de medicdo de cada consumidor e envia-los ao

concentrador primario que sera o proprio concentrador (coletor regional).

5. Rede de longa distancia: também conhecida como Internet ou WAN, Wide
Area Network, s&o redes projetadas para permitir a transmissao de dados em
longa distancia, ou seja, envio e recebimento de dados entre computadores em
escala mundial. Utilizadas em telemedigdo, permitem a comunicacdo entre

concentradores e computadores centrais onde quer que eles estejam.

6. Computador central (centro de controle de medigéo): os dados de medigao
enviados através da WAN sido armazenados e tratados em computadores
usualmente localizados no centro de controle de medicdo. Este computador
tem a funcao de receber e direcionar os dados de medigcado ao banco de dados

16 das unidades consumidoras e, a depender do nivel de funcionalidade, pode
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emitir relatérios sobre o consumo da energia, estado das redes, condi¢gdes dos

equipamentos etc.

2.3 loT - INTERNET DAS COISAS

Internet das coisas é um conceito que se refere a interconex&do digital de
objetos cotidianos com a internet (ZANJIREH , 2015). O conceito 'Internet das coisas'
foi proposto em 1999, por Kevin Ashton, no Laboratério de Auto-ID do MIT(ASHTON,
2009), onde se realizavam pesquisas no campo da identificagdo por radiofrequéncia
em rede (RFID) e tecnologias de sensores. Atualmente, a expressao 'Internet das
coisas' designa a conexdo avangada de dispositivos, sistemas e de servigos.
Ultrapassa o conceito tradicional M2M do maquina a maquina e abarca uma ampla

variedade de protocolos, dominios e aplicagées(HOLLER, 2014).

Em outras palavras, a internet das coisas nada mais € que uma rede de objetos
fisicos (veiculos, prédios e outros dotados de tecnologia embarcada, sensores e
conexdo com a rede) capaz de reunir e de transmitir dados. E uma extenséo da internet
atual que possibilita que objetos do dia-a-dia, quaisquer que sejam mas que tenham
capacidade computacional e de comunicacéo, se conectem a Internet. A conexao com
a rede mundial de computadores possibilita, em primeiro lugar, controlar remotamente
0s objetos e, em segundo lugar, que os proprios objetos sejam usados como
provedores de servigos. Essas novas capacidades dos objetos comuns abrem caminho
a inumeras possibilidades, tanto no ambito académico, comercial quanto no industrial,
unindo-se a equipamentos eletrénicos e eletromecanicos de automacdo industrial.
Todavia, tais possibilidades acarretam riscos e implicam grandes desafios técnicos e
sociais(FIALHO, 2009).
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Figura 8 - Exemplo de uma arquitetura loT em uma residéncia.
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he® 24y &

Fonte: OLIVEIRA(2017).

2.3.1 Gateway

Um gateway € um noé de rede usado em telecomunicagdes que conecta duas
redes com diferentes protocolos de transmisséo. Os gateways servem como um ponto
de entrada e saida para uma rede, pois todos os dados devem passar ou se comunicar
com o gateway antes de serem roteados. Na maioria das redes baseadas em IP, o
unico trafego que nao passa por pelo menos um gateway é o trafego que flui entre nés
no mesmo segmento de rede local (LAN)(LEWIS, 2021).

O termo gateway padrdo ou gateway de rede também pode ser usado para
descrever o mesmo conceito. O gateway é implementado na extremidade de uma rede
e gerencia todos os dados que sao direcionados interna ou externamente a partir dessa
rede. Quando uma rede deseja se comunicar com outra, o pacote de dados é passado
para o gateway e, em seguida, roteado para o destino por meio do caminho mais
eficiente. Além de rotear os dados, um gateway também armazenara informagdes
sobre os caminhos internos da rede do host e os caminhos de quaisquer redes

adicionais que sejam encontradas(LEWIS, 2021).
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Figura 9 - Diagrama de uso de um gateway em loT.
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Fonte: LEWIS(2021).

2.3.2 Aplicacao WEB

Os apps web sao sistemas que rodam na internet. Sdo0 como sistemas
tradicionais que recebem uma entrada, processam informacdo e emitem uma saida.
Contudo, eles sao rodados e interpretados por um navegador. Por conta disso,
envolvem um paradigma totalmente distinto de aplicagdes comuns. Esses softwares
também sao ecossistemas diferentes dos websites, uma vez que sdo mais completos e

apresentam um dinamismo maior(TEGRA, 2020).

Para entender melhor as aplicagcdes que rodam na internet, temos que ir mais a
fundo no funcionamento da rede. Existem dois lados que conversam entre si: servidor e
cliente. O lado servidor oferece arquivos e fornece a aplicagdo hospedada. Sua funcao
principal é escutar requisicdes. Ao passo que o lado cliente envia requisicdes e recebe

arquivos para baixar, o que o permite utilizar o sistema(TEGRA, 2020).

Em termos de desenvolvimento, os sistemas web envolvem trés frentes: o
front-end, o back-end e o banco de dados. O front-end €& responsavel pela

apresentagao ao usuario. Ele lida com linguagens como HTML, CSS e JavaScript a fim
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de organizar a estrutura dos sites, a relagdo entre as paginas, bem como interacdes
com o cliente(TEGRA, 2020).

Figura 10 - Arquitetura basica de uma aplicagao web.
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Fonte: VALENTE(2021).

2.3.2.1 Back-end

Back-end é toda a parte da programacgao voltada ao funcionamento interno de
um software. Em outras palavras, back-end é tudo aquilo que esta por tras da interface
de uma aplicagao: seus sistemas, banco de dados, toda parte de seguranca de dados,
envio e recebimento de informacgdes, armazenamento e etc. Ao contrario do front-end,
que esta mais voltado a tudo que diz respeito ao conteudo e a parte visual de um site
ou software, o back-end permite que tudo isso funcione de maneira eficiente ao
construir sistemas que garantem estabilidade ao produto. O back-end serve para que
os sites, aplicativos, softwares ou outros tipos de sistemas de informagao tenham todas
as suas funcionalidades operando de maneira efetiva e cumprindo seus objetivos. O
back-end também serve para dar suporte aos projetos de tecnologia, unindo uma
equipe multidisciplinar com uma visdo mais abrangente do que esta por tras de todos
os processos(ROVEDA, 2021).
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2.3.2.2 Front-end

Front-end é toda parte da programacéo relativa a interface de uma aplicagao.
Toda parte dindmica de um site com a qual um usuario pode interagir é criada por
um(a) desenvolvedor(a) front-end. Em suma, como o préprio nome sugere, front-end é
tudo aquilo que diz respeito a parte da frente de um site, aplicativo ou software, toda a
aparéncia visivel pelos seus visitantes. A programacgao front-end também é chamada
de client-side. O front-end serve para que o0s usuarios possam interagir com uma
aplicagao, em outras palavras, para construir a interface de utilizacdo de um site,
aplicativo ou software. O desenvolvimento front-end é interpretado pelos navegadores
ou sistemas operacionais e os ajuda a transmitir aqueles elementos a quem deseja
interagir com eles(ROVEDA, 2021).

2.3.2.3 Banco de dados

Segundo Korth, um banco de dados “é¢ uma colegdo de dados
inter-relacionados, representando informagdes sobre um dominio especifico”, ou seja,
sempre que for possivel agrupar informagdes que se relacionam e tratam de um

mesmo assunto, posso dizer que tenho um banco de dados.

Podemos exemplificar situagdes classicas como uma lista telefbnica, um
catalogo de CDs ou um sistema de controle de RH de uma empresa.Ja um sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) é um software que possui recursos capazes
de manipular as informagdes do banco de dados e interagir com o usuario. Exemplos
de SGBDs sao: Oracle, SQL Server, DB2, PostgreSQL, MySQL, o proprio Access ou
Paradox, entre outros.Por ultimo, temos que conceituar um sistema de banco de dados
como o conjunto de quatro componentes basicos: dados, hardware, software e
usuarios. Date conceituou que “sistema de bancos de dados pode ser considerado

como uma sala de arquivos eletrénica’(DEVMEDIA, 2021).
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Figura 11 - Componentes de um sistema de banco de dados.
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Fonte: Adaptado de Date(2000).

Os objetivos de um sistema de banco de dados sdo o de isolar o usuario dos
detalhes internos do banco de dados (promover a abstragdo de dados) e promover a
independéncia dos dados em relagdo as aplicagdes, ou seja, tornar independente da
aplicacéo, a estratégia de acesso e a forma de armazenamento(DEVMEDIA, 2021).

2.3.2.4 Requisi¢cbes

A Request ou requisicdo traduzindo diretamente para portugués, € o pedido
que um cliente realiza a um servidor. Esse pedido contém uma série de dados que sao
usados para descrever exatamente o que o cliente precisa. Vamos pensar que um
cliente precisa cadastrar um novo produto, ele deve passar todos os dados necessarios
para o cadastro acontecer de maneira correta, inclusive os dados que foram digitados
pelo usuario em um formulario, no caso de uma aplicagédo web. No navegador toda vez
que trocamos de pagina ou apertamos enter na barra de endereco uma nova
requisicao é feita. Independente se estamos apenas pedindo a exibigdo de uma pagina,

cadastrando um novo recurso, atualizando ou excluindo(FONSECA, 2019).

2.4 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O consumo nacional de eletricidade foi de 40.156 GWh em junho de 2021, o maior

para 0 més de toda a série historica, desde 2004. O bom resultado foi alavancado pelo
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efeito base baixa, levando a taxa do més a registrar elevagéo de 12,5% em relagéo a junho
de 2020. Destacaram-se as classes industrial e comercial, com taxas expressivas de
crescimento, que continuam sob influéncia do efeito base baixa. O consumo acumulado em
12 meses totalizou 493.463 GWh, elevacao de 4,6% comparada ao periodo anterior. Todas
as regides geograficas do Brasil apresentaram expansado de dois digitos no consumo de
energia elétrica em junho: Norte (+13,1%), Sul (+12,7%), Centro-Oeste (+12,5%), Sudeste
(+12,4%) e Nordeste (+12,2%)(EPE, 2021).

A classe residencial (+4,9%) apresentou aumento da taxa de consumo no més de
junho comparado ao mesmo més de 2020. O Centro-Oeste (+15,8%) foi a regido do pais
que mais se destacou no aumento da taxa de consumo de energia elétrica do setor
residencial. A grave seca que assola grande parte da regido contribuiu para o resultado.
Assim como, o efeito base alta, pois em junho de 2020, o Centro-Oeste sofria medidas mais
restritivas para conter o avanco da pandemia da COVID-19, fazendo com que aumentasse o
tempo de permanéncia da populacdo nas residéncias. As demais regides também
registraram acréscimo da taxa: Norte (+9,0%), Nordeste (+5,7%), o Sul (+4,6%) e o Sudeste
(+2,1%). Em relacdo as Unidades da Federacédo, Mato Grosso (+20,6%) foi o que registrou
a maior alta do consumo de energia elétrica das residéncias. Em contrapartida, o Amazonas
anotou queda no consumo da classe. O estado tem apresentado taxas negativas no
consumo desde de dezembro de 2020, em razdo do volume de chuva acima da média
climatolégica(EPE, 2021).

O aumento da conta de energia para os consumidores se deve também a
dependéncia do Brasil das matrizes de energia hidrelétricas. Cerca de 63% dos recursos
energéticos sdo provenientes dessas matrizes, além disso, a utilizagdo de outras fontes de
energia a curto prazo sdo opgdes mais caras, resultando em pregcos mais altos nas
contas(MEDEIROS; iCARO; TAVAREZ, 2021).

Isso porque, com a falta de agua, é preciso concentrar a produgdo em usinas
termelétricas para atender a demanda do pais. Elas sdo mais caras e funcionam com base
na queima de combustiveis. O Ministério de Minas e Energia estima que, este ano, o
acionamento de termelétricas resultara em um custo de R$ 9 bilhdes ao consumidor, que
devera ser repassado no ano que vem, com um aumento de 5% no total da tarifa de
luz(MEDEIROS; iCARO; TAVAREZ, 2021).

2.5 CALCULO DE CONSUMO ELETRICO
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As grandezas elétricas que compdem o que se compreende como eletricidade
visam separar e identificar diferentes maneiras de tratar a energia elétrica e sdo
conhecidas como: carga, tensao, corrente, resisténcia, poténcia e também a propria
energia elétrica. A carga elétrica € uma grandeza fundamental da energia elétrica, ndo
podendo ser definida em termos como outras grandezas. Ha dois tipos de carga
elétrica, a composta por prétons (+) e a composta por elétrons (-). A unidade de medida
que representa a carga elétrica é o Coulomb (C), e a menor quantidade da mesma
conhecida é a carga do elétron (1,60210x10-19C) (SANTOS, 2011).

A unidade de medida utilizada para a tensido elétrica € o Volt, que é
representada pela letra V, em mailsculas, para representar os sinais que sao
continuos, e em minusculo, v, para sinais alternados. A corrente elétrica em unidade de
medida é representada pelo Ampere (A) e sua grandeza pelo |, para correntes
continuas ou i, para alternadas, ela pode ser calculada pela carga que atravessa
determinado corpo dividido sobre o intervalo de tempo considerado que a mesma leva
para realizar a travessia, que pode ser representada pela Férmula (1), onde AQ se
refere a carga elétrica total que passa o corpo, e At, o tempo que a mesma leva para
passar (expresso em segundos)(PELLEGRINI; MARTINS, 2021).

_ AQ (1)
l_ﬂ.r

Expressa em ohms (Q), a resisténcia elétrica é representada pela letra R, e sua
resisténcia varia de acordo com o material que é utilizado para se opor a corrente
elétrica. Para se calcular a resisténcia de um determinado corpo € utilizado a 22 lei de
ohm, conforme Formula (2), sendo p, a resistividade do material, multiplicado pela
divisdo do comprimento do corpo () pela area da reta transversal (a) do
mesmo(PELLEGRINI; MARTINS, 2021).

R=px 4 2)

A poténcia é a capacidade de converter energia em um determinado intervalo
de tempo, ou seja, quanto maior a capacidade de energia convertida em um menor
intervalo de tempo, maior sera a poténcia. A forma de se calcular a poténcia pode ser

determinada de acordo com a outras grandezas, por exemplo as férmulas (3), (4) e
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(5)(PELLEGRINI; MARTINS, 2021):

P=V=xl (3)
P=Rx I (4)

R 5
p="L (5)

Na formula (1), a poténcia € o produto da tensao, multiplicando a corrente, na
férmula (2), € multiplicado o valor de resisténcia pela corrente elevada ao quadrado
para se encontrar o valor da grandeza e na férmula (3), a divisdo da tensao elevada ao
quadrado pela resisténcia do circuito ou aparelho, a poténcia é expressada com a
unidade de medida chamada Watt (W). A energia utilizada nas residéncias denominada
de energia elétrica corresponde a uma diferenga de potencial entre a corrente da
mesma pelo tempo em que é fornecida. A mesma também é considerada pela

legislagdo como um bem mével (MARTINS, 2009).

Sua unidade de medida pode ser expressa em joule (J), porém, pode também
ser medida em quilowatt (quiloWatt, em inglés) hora (kWh), que é a poténcia (P) em
quilowatt (kW) e o intervalo de tempo proposto em hora (h). A férmula (6) representa o
calculo da energia elétrica geralmente utilizada pelas concessionarias de
energia(PELLEGRINI; MARTINS, 2021).

— P
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais necessarios para o
desenvolvimento da primeira versédo do sistema, assim como exemplificar e explicar o
uso de loT e de sistemas embarcados, assim como explicar os métodos utilizados para

encontrar as solugdes propostas na introdugao.

3.1 METODOLOGIA

Essa pesquisa ao buscar pesquisadores os quais desenvolveram estudos
sobre Sistemas embarcados, internet das coisas e telemetria caracteriza-se como uma
pesquisa bibliografica, que consiste em ser feita a partir do levantamento de
referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como
livros, artigos cientificos, paginas de web sites e etc (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Ao aplicar de maneira pratica os conceitos estudados, esta pesquisa também
atende as caracteristicas da pesquisa aplicada, na qual consiste no meétodo que
envolve a aplicagcdo pratica da ciéncia. Ela usa alguma parte das teorias,
conhecimentos, métodos e técnicas acumuladas das comunidades de pesquisa para
um proposito especifico. Esse tipo de pesquisa € util para encontrar solugdes para
problemas cotidianos, geralmente direcionado para um problema (ROLL-HANSEN;
NILS, 2009).

Aliada a pesquisa aplicada, tera uma abordagem qualitativa, que consiste na
pesquisa que nao se preocupa com representatividade numérica, mas, sim, com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizagao,
etc(GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Assim como uma abordagem quantitativa, que
consiste na pesquisa que trabalha com variaveis quantificaveis, mensuraveis, o que
significa que, independentemente de quem realizar a mensuragao do valor, o resultado
devera ser sempre o mesmo (excetuando-se erros de precisao de equipamentos e de
leitura). Quando a pesquisa envolve os dois tipos de abordagem, ou seja, trabalha com
valores quantitativos e valores qualitativos, ela €& classificada como
quali-quantitativa(AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).

3.2 COMPONENTES
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3.2.1 Esp32

O microcontrolador ESP32 foi projetado pela empresa desenvolvedora de
tecnologia Espressif Systems, teve sua apresentagdo no ano de 2016, e ja vem sendo
considerado como um dos mais robustos e notérios controladores do mercado, tendo
como fortes caracteristicas sua velocidade de processamento, acessibilidade e
conectividade, evidenciando essa ultima principalmente pela sua inteligibilidade com a
conexao wi-fi (KOLBAN, 2018).

Figura 12 - Microcontrolador ESP32-DOWDQ6.

Fonte: Bau da eletronica.

O ESP32 é constituido por um robusto processador,que pode ser visualizado
na figura 12, foi projetado com um modelo que pode ser single ou dual-core de 32- bit
(com dois nucleos fisicos de processamento) que pode chegar a trabalhar com
frequéncias de clock de até 240 MHz, além de contar com uma vantagem enorme com
relagdo a sua capacidade de armazenamento sendo maior se comparada com a dos ja
consagrados microcontroladores Arduino, podendo chegar a ser o dobro tomando
como base a memodria flash, se comparada com o modelo ATmega 2560 (IBRAHIM,
2017).
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Figura 13 - Placa de desenvolvimento ESP32.

Fonte: Reichelt Elektronik.

3.2.1.1 Recursos do ESP32

ESP32 é um unico chip com Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz projetado com a
tecnologia TSMC ultra-low-power de 40nm. E projetado para atingir a melhor poténcia e
desempenho de RF, mostrando robustez, versatilidade e confiabilidade em uma ampla
variedade de aplicagdes e cenarios de energia(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

3.2.1.1.1 Solugao Ultra-Low-Power

O ESP32 foi projetado para aplicagcbes mobile, eletrdnicos vestiveis e Internet
das Coisas (/oT). Possui todas as caracteristicas de ultima geragao de chips de baixo
consumo de energia, incluindo um clock gating refinado, multiplos modos de energia, e
escala dinamica de poténcia. Por exemplo, em um cenario de um hub de sensores loT
de baixa poténcia, ESP32 & acordado periodicamente apenas quando uma condigao

especifica é detectada.

O ciclo de baixa carga é usado para minimizar a quantidade de energia que o
chip gasta. A saida do amplificador de poténcia também é ajustavel, contribuindo assim
para um trade-off ideal entre alcance de comunicacao, taxa de dados e consumo de
energia(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).
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3.2.1.1.2 Solugao Completa de Integracéo

ESP32 é uma solugéo altamente integrada para aplicagdes usando loT, Wi-Fi e
Bluetooth, com cerca de 20 componentes. ESP32 possui antena integrada, RF balun,
amplificador de poténcia, amplificador de receptor de baixo ruido, filtros, e mddulos de
gerenciamento de energia. Como tal, toda a solugdo ocupa um minimo de area da
placa de circuito impresso(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

ESP32 usa CMOS para o radio totalmente integrados no chip e banda base, ao
mesmo tempo que integra os circuitos de calibracdo que permitem que a solugéo
remova imperfeigdes do circuito externo ou se ajuste a mudancas em condi¢des
externas. Como tal, a produ¢cdo em massa das solugcdes do ESP32 nao necessitam de
equipamentos caros e especializados em Wi-Fi(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

3.2.1.2 Principais recursos de Wi-Fi
Lista dos principais recursos de Wi-Fi(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021):
e 802.11 b/g/n
e 802.11 n (2.4 GHz), up to 150 Mbps
o WMM
o TX/RXA-MPDU, RX A-MSDU
e Bloqueio Imediato ACK
e Desfragmentacgao
e Beacon de monitoramento automatico (hardware TSF)
e 4 x Interfaces virtuais de Wi-Fi

e Suporte simultaneo para os modos Infrastructure Station, SoftAP e Promiscuous.
Observe que quando o ESP32 estda no modo Estacdo, realizando uma

varredura, o canal do SoftAP sera alterado

e Diversidade de antenas

3.2.1.3 Principais recursos Bluetooth

Lista dos principais recursos de Bluetooth(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021):
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e Compativel com especificacbes de bluetooth v4.2 BR/EDR e Bluetooth Low

Energy;
e Transmissor classe 1, classe 2 e classe 3 sem amplificador de poténcia externo;
e Enhanced Power Control;
e Poténcia de transmissao de +9 dBm;
e Receptor NZIF com sensibilidade de —94 dBm Bluetooth Low Energy;
e Adaptive Frequency Hopping (AFH);
e Padrédo HCI baseado em SDIO/SPI/UART;
e UART HCI de alta velocidade, de até 4 Mbps;
e Controlador com dois modos, Bluetooth 4.2 BR/EDR e Bluetooth LE;
e Synchronous Connection-Oriented/Extended (SCO/eSCO);
e CVSD e SBC para codec de audio;
e Piconet Bluetooth e Scatternet;
e Multiplas conexdes em Bluetooth classico e Bluetooth Low Energy;

e Avisos e Escaneamento simultaneos;

3.2.1.4 Microncontrolador e recursos avangados

3.2.1.4.1 CPU e memdria
Lista de dados referente a CPU e memoria(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021):
e Microprocessador Xtensa® single-/dual-core 32-bit LX6;

e CoreMark® score:
— 1 ndcleo de 240 MHz: 504.85 CoreMark; 2.10 CoreMark/MHz;
— 2 nlcleos de 240 MHz: 994.26 CoreMark; 4.14 CoreMark/MHz;

e 448 KB ROM;

e 520 KB SRAM;

e 16 KB SRAM em RTC;

e QSPI suporta varios chips flash/SRAM;
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3.2.1.4.2 Clocks e Timers

Lista de dados referente a Clocks e Timers(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021):
Oscilador interno de 8MHz com calibracgao;
Oscilador RC interno com calibracgao;

Cristal oscilador externo de 2 MHz até 60 MHz(40 MHz somente para

funcionalidade do Wi-Fi e Bluetooth);
Cristal oscilador externo de 32 kHz para RTC com calibracgao;

Dois grupos de timers, incluindo 2 timers de 64 bits e 1 watchdog timer para

cada grupo;
Um timer RTC;
Watchdog RTC;

3.2.1.4.3 Interfaces avangadas de periféricos

2021):

Lista de dados referente a interfaces e periféricos(ESPRESSIF SYSTEMS,

34 x Entradas e saidas de uso geral;

SAR ADC de 12 bit de até 18 canais;

2 x 8-bit DAC;

10 x sensores de toque;

4 x SPI;

2 x |2S;

2 x12C;

3 x UART;

1 mestre (SD/eMMC/SDIO);

1 escravo (SDIO/SPI);

Interface Ethernet MAC com DMA dedicado e suporte IEEE 1588;
TWAI®, compativel com ISO 11898-1 (especificacdo CAN 2.0);
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RMT (TX/RX);
Motor PWM;
LED PWM de até 16 canais;

Sensor Hall;

3.2.1.4.4 Segurancga

Lista de dados referente a seguranca(ESPRESSIF SYSTEMS, 2021):
Boot de seguranga;
Criptografia de memoria flash;
1024-bit OTP, até 768-bit para usuarios;
Aceleragao de hardware criptografico:
—AES;
— Hash (SHA-2);
— RSA;
- ECC;
— Random Number Generator (RNG);

3.2.1.5 Diagrama de blocos

Figura 14 - Diagrama de blocos funcional do ESP32.
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ADC uLpP Recovery
PMU { coprocessor memaory
Timers -

Fonte: Espressif - ESP32 Series datasheet.
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3.2.2 Modulo Relé

Os relés basicamente sdo dispositivos elétricos que tem como fungao produzir
modificagdes subitas, porém predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de
saida. O relé tem um circuito de comando, que no momento em que é alimentado por
uma corrente, aciona um eletroimad que faz a mudanca de posi¢cao de outro par de

contatores, que estado ligados a um circuito ou comando secundario(MATTEDE, 2018).

Figura 15 - Médulo Relé de dois canais.

Fonte: FilipeFlop(2021).

Resumidamente podemos dizer que todo relé se configura como um contato
que abre e fecha de acordo com algum determinado fator ou configuragdo. Alguns relés
sdo bem pequenos e faceis de serem manipulados, testados e trocados, justamente

por existir varios tipos de construgdes mecanicas para relés(MATTEDE, 2018).

3.2.3 Sensor de corrente ACS758

A familia Allegro ACS758 de circuitos integrados de sensores de corrente
fornece solugdes econdmicas e precisas para detecgcdo de corrente AC ou DC. As
aplicagdes tipicas incluem controle de motor, detec¢do de carga e gerenciamento, fonte
de alimentagéo e controle do conversor DC para DC, controle de inversor e detecgao
de falha de sobrecorrente(ALLEGRO, 2020).
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Figura 16 - Esquematico do uso tipico do ACS758.
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Fonte: Allegro microsystems(2021).

O dispositivo consiste em uma precisdao, circuito hall linear de baixo
deslocamento com um condutor préximo a matriz. A corrente aplicada flui através deste
condutor de cobre gerando um campo magnético que o circuito integrado Hall converte
em um tensdo proporcional. A precisdo do dispositivo é otimizada por meio da
proximidade do sinal magnético ao transdutor Hall. Uma tens&o de saida proporcional e
precisa é fornecida pelo BICMOS Hall IC de baixo deslocamento, estabilizado por
chopper, que é programado para precisao na fabrica(ALLEGRO, 2020).

Figura 17 - Médulo sensor de corrente ACS758.

Fonte: Bau da eletronica(2021).

3.2.4 Sensor de tensao ZMPT101B

O Sensor de Tensdao AC ZMPT101B é um modulo eletrdnico capaz de verificar
a existéncia de energia alternada de até 250V em um determinado circuito onde esteja

conectado, apresentando resultados rapidos e precisos em projetos de automacéao
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residencial ou robdticos onde seja necessario verificar a presenga de
tensdo(USINAINFO, 2021).

Além disso, ele pode ser utilizado para fazer a medicao da tenséo por meio da
funcao voltimetro, permitindo ao usuario verificar o valor exato que esta passando nos
fios em determinado momento. Importante destacar que para funcionar precisa ser
alimentado com tensdo DC de 5 a 30V com corrente maxima de 2mA, de forma a
alimentar o Cl do circuito por meio dos pinos VCC e GND(USINAINFO, 2021).

O Sensor de Tensdo AC ZMPT101B apresenta bornes a parafuso para a
entrada de energia AC e pinagem alimentacao do circuito com energia DC, além de
dois pinos para saida de sinal(USINAINFO, 2021).

Figura 18 - Médulo sensor de tensao ZMPT101B.

Fonte: Usinainfo(2021).

O principio de funcionamento € simples, quando entra energia AC no circuito
ele libera um valor de sinal x nos pinos, sempre a tensao alternada varia, a de sinal
também ira variar. Vale destacar ainda a presenga de um potencibmetro para
calibragdo da forma de onda na saida(USINAINFO, 2021).

3.2.5 Médulo de alimentagao LM2596

A série LM2596 de reguladores sao circuitos integrados monoliticos que
fornecem todas as funcdes ativas para um regulador abaixador de tensao, capaz de
gerar uma carga 3-A. Esses dispositivos estao disponiveis em saida fixa tensées de 3,3
V, 5V, 12V e uma versao de saida ajustavel(TEXAS INSTRUMENTS, 2021).
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Figura 19 - LM2596.

Fonte: Bau da eletrénica(2021).

Exigindo um numero minimo de componentes externos, esses reguladores sao
simples de usar e incluem compensacado de frequéncia interna e um oscilador de
frequéncia fixa(TEXAS INSTRUMENTS, 2021).

Figura 20 - Uso tipico do LM2596.
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Fonte: Texas Instruments(2021).

A série LM2596 opera em uma frequéncia de comutagdao de 150 kHz,
permitindo uso de componentes de filtro de menor tamanho do que o que seria
necessario com reguladores de comutacdo de frequéncia inferior. Disponivel em um
encapsulamento TO-220 padrdo de 5 pinos com varias opcdes de dobras e um
encapsulamento SMD TO-263 de 5 pinos(TEXAS INSTRUMENTS, 2021).
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Figura 21 - Modulo de alimentagcdo LM2596.

Fonte: FilipeFlop(2021).

3.2.6 Computador de uso geral

Um computador de uso geral € aquele projetado para realizar muitas tarefas
diferentes. Cada uma dessas tarefas € chamada de aplicagdo. Qualquer computador
que pode ter muitas aplicagdes, € um computador de uso geral. Os computadores de
uso geral consistem em hardware e software. Hardware sdo os componentes fisicos do
computador, como a unidade central de processamento (CPU), disco rigido, monitor,
teclado e mouse. Software sdo os programas executados em um computador. Os

computadores desktop e laptops s&o exemplos de computadores de uso geral.

Figura 22 - Computador desktop e Notebook respectivamente.

Fonte: Magazine Luiza (2021) e Amazon (2021).

3.2.7 Roteador Wi-Fi

Um roteador sem fio € um dispositivo em uma rede local sem fio (WLAN) que
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determina o proximo ponto de rede para o qual um pacote deve ser encaminhado para
seu destino. Um roteador sem fio funciona da mesma maneira que o roteador em uma
rede local (LAN) com fio doméstico ou comercial, mas permite maior mobilidade para
notebooks ou computadores portateis. Os computadores individuais sdo equipados
com pequenos transceptores sem fio que podem ser conectados a uma porta Universal
Serial Bus (USB) ou a um slot de placa de PC(TECHTARGET, 2005).

Figura 23 - Roteador Wi-Fi.

Fonte: Grupo TEK(2021).

3.3 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema consiste de quatro elementos principais, os quais sao: Servidor,

gateway, banco de dados e dispositivo.

No servidor é hospedado a aplicagao a qual ira fazer a interpretagao dos dados
enviados pelo dispositivo. O gateway por sua vez ira gerar a rede na qual ambos,
dispositivo e servidor, deverdo estar conectados a fim de que se tenha uma
comunicagao plena. O dispositivo ira fazer a coleta de dados, por meio dos sensores, e
entao enviara o pacote de dados de forma periddica para o servidor. Entdo assim que o

servidor receber o pacote de dados, os dados serao salvos no banco de dados.
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Figura 24 - Arquitetura do sistema.
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Fonte: Autoria propria (2021).
Para que os dados sejam devidamente salvos no banco de dados do sistema,

€ necessario que seja feita a rotina de cadastro do dispositivo, caso contrario, os dados

serao perdidos.

3.4 FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO

O dispositivo consiste de uma placa de desenvolvimento como placa
controladora principal, modulo de sensor de tensdo, mddulo sensor de corrente,

modulo atuador eletromagnético e um mddulo de alimentagéo.

A placa de desenvolvimento(ESP-WROOM-32), por meio dos pinos analdgicos,
fara a leitura da informagao disponivel nos pinos de saida dos modulos de tensao e

corrente.

A placa controladora, por meio de um de seus pinos digitais, fara o
acionamento do modulo atuador eletromagnético, fazendo assim o controle de

acionamento do equipamento ao qual estara sendo monitorado pelo sistema.
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Figura 25 - Arquitetura do dispositivo.

Placa
Controladora

Sensor
de

ensao

Sensor

[

de
Corrente

Atuador
Eletromecinico

Fonte: Autoria prépria (2021).

Equipamento

A rotina de funcionamento do dispositivo esta descrita na figura 25 em forma de

fluxograma.
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Figura 26 - Fluxograma de funcionamento do dispositivo.
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3.4.1 Descrigcao do hardware

O hardware consiste na conexdao dos modulos sensores e atuadores a

entradas e saidas de uso geral da placa de controle (placa de desenvolvimento

ESP-32).

Na tabela 1 esta a relacdo de conexdo das entradas e saidas de uso geral

utilizadas no hardware.

Tabela 1 - Relac&o de entradas e saidas.

ESP-32 Pinos:

Funcéo:

Conectado a:

22, GP102, ADC2_2,
HSPI_WP, Touch2

Entrada analdgica

Modulo sensor de
corrente

24, GPIO4, ADC2_0,
HSPI_HD, TouchO

Entrada analdgica

Modulo sensor de
tensao

21, GPIO15, ADC2_3,
Touch3,
HSPI_CSO

Saida digital

Modulo atuador
eletromecéanico

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para a montagem de esquematico de conexdes foi usado o fritzing, pela sua

praticidade. O esquematico de conexdes pode ser conferido na figura 27.
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Figura 27 - Esquematico de montagem das conexdes.
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Fonte: Autoria propria (2021).
Além das conexdes referentes aos dados a serem lidos, o hardware consiste
de um moddulo de alimentagédo, que esta representado na figura 27 pelo modulo de
alimentacao LM2596. O modulo de alimentacao faz o papel de fornecer energia elétrica

necessaria para todo o dispositivo.

3.4.2 Descrigao do firmware

Para desenvolvimento do firmware foi utilizado a extensdo do Visual Studio
Code, o PlatformlO. Na extensao é possivel selecionar a placa de desenvolvimento a
qual sera utilizado, assim como o framework que sera usado. Entdo foi selecionado
“ESP32 FM DevKit” o qual corresponde a placa de desenvolvimento ESP32, também

foi selecionado o framework do Arduino, por conta da ampla documentacéo disponivel.
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Figura 28 - Tela inicial da IDE Platforml|O.
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Fonte: Autoria propria (2021).

O firmware é dividido em quatro partes, a declaracéo de bibliotecas as quais
serdao utilizadas, a declaragao de variaveis e objetos, o setup o qual sdo declarados a
funcdo dos pinos além de rotinas que serdo executadas somente uma vez e o loop o

qual lista rotinas as quais serao feitas de forma repetida.

As bibliotecas a serem utilizadas foram: Arduino.h, WiFi.h, HTTPClient.h e a
EmonLib.h. Ao utilizar a IDE PlatformlO, para que o framework do Arduino seja usado &
necessario a importagdo da biblioteca Arduino.h. A biblioteca WiFi.h é utilizada para
que seja possivel a comunicacao partindo do servidor para o dispositivo, fazendo assim
com que o dispositivo possa ser acionado remotamente. A biblioteca HTTPClient.h é
utilizada para que seja possivel a comunicagao partindo do dispositivo para o servidor,
com o auxilio desta biblioteca é possivel fazer o uso do protocolo HTTP para enviar

requisicdes ao servidor, a estrutura do pacote pode ser vista na figura 29.

Figura 29 - Estrutura do pacote de dados.

"B8: 80 0000 831887,

Fonte: Autoria prépria (2021).

A biblioteca EmonLib.h se faz necessaria para que seja possivel a utilizagao do
modulo sensor de tensdao ZMPT101b, esta biblioteca facilta o processo de

interpretacéo do sinal de saida do moédulo sensor de tenséao.
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Na estrutura do setup € feita a declaracdo dos pinos de acordo com a
necessidade do sistema, como é possivel ver na tabela 1. Além disso € também
inicializada a comunicagao serial com a IDE, assim como é feita a tentativa de conexao

com a rede cadastrada no dispositivo.

A estrutura loop é a parte mais importante do algoritmo, é onde é feita a
verificacao se foi recebido algum comando para acionar ou desacionar o dispositivo,
assim como fazer as leituras das grandezas fisicas e envio do pacote de dados de

forma periddica ao servidor. O fluxograma do firmware esta descrito na figura 26.

3.5 FUNCIONAMENTO DA APLICAGCAO WEB

A aplicagao web gerencia os dispositivos e concentra todos os dados, de leitura
e de cadastro dos dispositivos, faz os calculos de consumo de energia elétrica e

disponibiliza-os de forma a facilitar a interpretacdo dos dados para o usuario.

A aplicagao consiste de trés elementos principais; O back-end, que é a parte
l6gica do sistema, que ira listar todas as rotas que serdo utilizadas, assim como todas
as suas funcionalidades; A interface grafica ou front-end, que é responsavel por facilitar
a usabilidade e garantir que a aplicagao funcione como esperado; Por fim o banco de
dados no qual é armazenado todos os dados referente aos dispositivos e ao dados

enviados pelos mesmos. Na figura 30 é possivel verificar o fluxo de telas da aplicagao.

Figura 30 - Fluxo de telas da aplicagao.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.5.1 Descrigcao do back-end

O back-end consiste na parte légica da aplicagao, o framework utilizado para o
desenvolvimento do back-end foi Flask API, que é um framework com a escrita em

python.

No back-end € onde as rotas da aplicacédo sao listadas e escritas. A aplicacéo
consiste de seis rotas, cada uma com sua funcdo especifica. As rotas que estao

presentes no sistema sao:

Index: E a principal rota da aplicagdo, nesta rota é feito uma consulta na tabela
de dispositivos do banco de dados, fazendo com que os mesmos possam ser

listados na interface gréfica.

Registration: E a rota onde é feito o processamento de cadastro de novos

dispositivos no sistema.

Delete: E a rota onde é feito o processo de exclusdo do cadastro de

dispositivos cadastrados anteriormente.

Update: E a rota onde é feito o processo de edicdo dos parametros de
dispositivos cadastrados anteriormente.

Database: Esta é a rota onde é feito o processamento dos dados de leitura, os
quais sao enviados dos dispositivos ao servidor, assim como 0 registro dos

dados no banco de dados.

Details: Esta é a rota onde é feito o processamento dos dados de consumo,
tensao e corrente de um dispositivo em especifico, também é responsavel pela
estruturacdo dos graficos dessas mesmas grandezas. Na figura 29 é mostrado

o formato do dado que é recebido nesta rota.

3.5.2 Descrigao do front-end

A interface grafica ou front-end consiste nas telas que o usuario tem acesso
para gerenciar o sistema de controle e monitoramento. O framework utilizado para o

desenvolvimento da interface foi o bootstrap.
Na aplicacao estao presente quatro telas principais:

Inicial/Dispositivos: Consiste na tela que ira listar todos os dispositivos, como

pode ser visto na figura 31.

48



Detalhes: Consiste na tela onde serdo mostrados todos os dados de leituras de
um dispositivo, assim como graficos de leitura de tenséo, corrente e consumo,
assim como o valor total consumido por um dispositivo, tanto em kWh como em

reais, como pode ser visto na figura 32.

Cadastro: Consiste na tela onde serao escritos cada parametro de dispositivos
novos 0s quais serdao cadastrados no sistema, como pode ser visto na figura
33.

Edigcdo: Consiste na tela onde dispositivos os quais ja foram cadastrados
anteriormente terdo seus parametros modificados ou corrigidos, como pode ser

visto na figura 34.

Banco de dados: Consiste na tela onde sdo mostrados todos os dados, e seus
valores, ja enviados por dispositivos em ordem do mais recente para 0 menos

recente, como pode ser visto na figura 35.

Figura 31 - Tela inicial da aplicagao.
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Dispositivos
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 32 - Tela de detalhes do dispositivo da aplicagao.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 33 - Tela de cadastro de dispositivo da aplicagao.

Dispositivos Cadastro Banco de dados

Cadastro de dispositivo

Nome do dispositivo:

Endereco MAC do dispositivo:

Escrever pontuagao referente ao enderego MAC além dos numeros.

Endereco IP do dispositivo:

Escrever pontuagao referente ao endereco IP além dos nimeros

Descrigdo do dispositivo:

Cadastrar

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 34 - Tela de edigao de dispositivos da aplicagao.

Dispositivos Cadastro Banco de dados

Editar dispositivo

Nome do dispositivo:

Lampada

Enderego MAC do dispositivo:
3C:71:BF:F1:56:D4

Escrever somente os nimeros.

Enderego IP do dispositivo:
192.168.1.14

Escrever somente os nimeros

Descrigdo do dispositivo:

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 35 - Tela do banco de dados da aplicagao.

Dispositivos Cadastro Banco de dados

Banco de dados

D Enderego MAC Tensao(V) Corrente(A) Consumo(kWh) Data e Hora

4308 3C:71:BF:F1:56:D4 113.552 0.072974 0.00046035242488888896 2022-01-01 12:27:52.692152
4307 3C:71:BF:F1:56:D4 112.943 0.072839 0.0004570363987222222 2022-01-01 12:27:42.549907
4306 3C:71:BF:F1:56:D4 112.351 0.072542 0.0004527870134444444 2022-01-01 12:27:32.587706
4305 3C:71:BF:F1:56:D4 113.184 0.075561 0.00047512756800000005 2022-01-01 12:27:22.551996
4304 3C:71:BF:F1:56:D4 113.465 0.071661 0.0004517230758333334 2022-01-01 12:27:12.516300
4303 3C:71:BF:F1:56:D4 113.266 0.076121 0.0004885755338733333 2022-01-01 12:27:02.688609
4302 3C:71:BF:F1:56:D4 113.203 0.0764 0.00048048384444444446 2022-01-01 12:26:52.665751
4301 3C:71:BF:F1:56:D4 113.891 0.072592 0.00045930974844444447 2022-01-01 12:26:42.349694
4300 3C:71:BF:F1:56:D4 112.723 0.074853 0.00046875859550000006 2022-01-01 12:26:32.174431
4299 3C:71:BF:F1:56:D4 112.814 0.074064 0.00047347584543999997 2022-01-01 12:26:22.143147
4000 2ooiocracons 11090 auoziooc A AnnACnocTE100000000 AN00 N1 Nt annc1a 0aTT1A

Fonte: Autoria propria (2021).

3.5.3 Descrigao do banco de dados

O banco de dados da aplicagao é onde sao registrados os dados referentes
aos dispositivos e aos dados coletados pelos dispositivos. O banco de dados utilizado é

um banco do tipo SQL, e para gerenciar as tabelas foi usado o SQLAIchemy que é uma
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biblioteca para gerenciamento de banco de dados em Python.

O banco de dados consiste de duas tabelas, uma é a ‘devices’ na qual sao
registrados, os dados dos dispositivos, e a ‘energydata’, que é onde sao registrados os

dados de leitura e consumo de cada dispositivo.

A estrutura da tabela ‘devices’ pode ser visto na figura 36 e a estrutura da

tabela ‘energydata’ pode ser visto na figura 37.

Figura 36 - Estrutura da tabela ‘devices’.

id = db.Column{db.Integer, primary key =
name = db.Column{db.5tring(28), nullable = )
ipaddress = db.Column{db.5tring(28), unique » nullable =

macaddress = db.Column{db.5tring(28), unique . nullable =
description = db.Column(db.Text)
date created = db.Column{db.DateTime, default = datetime.now)
__repr__ (self):
return “<Name ¥r>' % self.id

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 37 - Estrutura da tabela ‘energydata’.

__bind key ene 3

id = db.Column{db.Integer, primary key = ]
macaddress = db.Column(db.String(28), nullable
amp = db.Column{db.Float)

voltage = db.Column(db.Float}

consumption = db.Column{db.Float)

date_created = db.Column{db.DateTime, default = datetime.now)
__repr__ (self):
return '<Name »' & self.id

Fonte: Autoria prépria (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo do hardware ndo foi tdo complicada pelo fato de que os
sinais de leitura os quais os mddulos de sensores geraram sdo compativeis com a
placa controladora. Apesar da implementacdo do hardware ter sido relativamente
simples, houve uma peculiaridade, pelo fato de estar sendo usado um ESP-32, que é o
fato dele usar o ADC2(Analogic/digital converter) na sua rotina de conexado wi-fi,
fazendo com que todas as leituras fossem feitas por pinos analégicos conectados ao
outro ADC da placa.

Na implementacédo do firmware, houve uma complicagao, o uso da biblioteca
EmonLib.h na qual foi usada para a aquisicao de dados do sensor de tensdo. No caso
a biblioteca comporta varias funcionalidades além da leitura de tensdo para o modulo
ZMPT101B, e ocorre que uma dessas funcionalidades entrava em conflito com a
conexao sem fio por fazer uso do ADC2, entdo foi necessario fazer um estudo dessa
biblioteca. Primeiramente foi verificado se ao fazer a leitura de tensdo o ADC2 era
usado, e caso ele nao fosse usado para a leitura, verificar se era possivel reescrever o
calculo que é feito de forma interna na biblioteca, fora dela. Ao identificar que o ADC2
nao era usado para leitura de tensdo, o cddigo responsavel por fazer a filtragem da
leitura de tensao do sensor foi reescrito fora da biblioteca.

Na implementacgéo do software, o principal desafio foi a constru¢ao dos graficos
para cada dispositivo. Os graficos sdo modelos graficos dos dados que estédo salvos no
banco de dados, e para acessa-los foi usado a biblioteca SQLAIchemy. A biblioteca
SQLAIchemy tem como objetivo fazer uma abstragdo de comandos SQL, que s&o
utilizados para gerenciar banco de dados SQL, mas caso seja necessario o uso de
dados para criagao de graficos, a biblioteca carece de dinamicidade, entao para criagao
dos graficos foi necessario o uso de comandos SQL puros, fazendo com que para os
graficos em especifico, a tarefa de fazer consulta dos dados fosse um pouco mais
complicada.
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Figura 38 - Dados enviados pelo dispositivo cadastrado no banco de dados.

Banco de dados

[»] Enderego MAC Tensdo(V) Corrente(A) Consumo(kWh) Data e Hora

2230 F0:08:D1:C8:3C:AS 113.008 0.071885 2.2863364825155557e-05 2022-01-06 06:11:19.217757
2229 F0:08:D1:C8:3C:AS 112.904 0.075438 2.391455075856e-05 2022-01-06 06:11:09.080493
2228 F0:08:D1:C8:3C:A8 112.888 0.076212 2.401310187008e-05 2022-01-06 06:10:58.938625
2227 F0:08:D1:C8:3C:AS 113.294 0.072306 2.3100977418479997e-05 2022-01-06 06:10:48.906616
2226 F0:08:D1:C8:3C:A8 112.707 0.071097 2.2570314980848995¢e-05 2022-01-06 06:10:38.665426
2225 F0:08:D1:C8:3C:AS 11290 0.07317 2.32592091942e-05 2022-01-06 06:10:28.631641
2224 F0:08:D1:C8:3C:AS 112314 0.076708 2.4194865326199996e-05 2022-01-06 06:10:18.493938
2223 F0:08:D1:C8:3C:AS 114175 0.075011 2.3837526907916664e-05 2022-01-06 06:10:08.352446
2222 F0:08:D1:C8:3C:AS 112.702 0.071139 2.2627188053466664e-05 2022-01-06 06:09:58.320720

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 39 - Dados sendo enviados pelo dispositivo.

CONSOLE TERMINAL

{"macaddress"”:"F@:88:01:C8:3C:A8", "voltage™: 113258.88,"amp™: “76258.88","var_time": "18852.
{"messape”: "success”, :

{"macaddress"”:"F8:88:01:C8:3C ,"voltage"”: 113808.88,"amp": “76246.88","var time": "18158.
{"message”: "success”

{"macaddress" :"F@:88: 8:3C * : 112782.88,"amp™ : .88","var_time": "18168.
‘message”: “success”,

"macaddress” :"F@:88:01:C8: , voltage™: 114175.88,"amp™: “75811.88","var time": "18828.
{"messape”: "success”, "status”: 288}

{"macaddress"” :"F@:88:01:C8:3C , woltage™: 112314.8@,"amp™: “76768.08","var time": "18118.
{"message”: "success”, " : 288}

{"macaddress" :"F8:88:D1:C8:3C , voltage™: 112981.88,"amp": .88, "var_time": "18136.
{"messape™: "success”, "status": 28e}

{"macaddress"” :"F@:88:01:C8:3C:A8", "voltage™: 112787.68,"amp": 1 .88","var_time": "18148.
{"messapge”: "success”, "status”: 288}

{"macaddress”:"F@8:88:D01:C8: » voltage™: 113294.68,"amp™: “72366.88","var_time": "18152.
"‘message”: “success”, " 208}

"macaddress” :"F@:88:01:C8: , voltage™: 112888.88,"amp™: “76212.88","var time": "18843.
{"message™: "success”, " 208}

{"macaddress"”:"F@: : , woltage™: 112984 .8@,"amp™: “75438.88","var time": "18188.
{"message”: "success 288}

{"macaddress":"F@:88:01:C8:3 8.88,"amp™: .e@","var_time": "18132.

'
1
I"
L

'
1
I"
L

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 40 - Consumo mensal, valor gasto e valor da tarifa.

Detalhes do dispositivo - Lampada

Consumo Mensal Valor Gasto Valor da Tarifa Busca Personalizada
[ da/mm/ases o |
0.05349591393153044 kWh R$ 0.06352495340401625 RS 1187473 [Learmen/zeaa =l

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 41 - Grafico de consumo do més.

Consumo (kWh)

25p

00:00
Jan 6, 2022

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 42 - Grafico de tensdo média, em destaque os valores de tensdo no eixoy.

Tensdao Média (V)

113

112

111

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Jan 6, 2022

Fonte: Autoria propria (2021).

55



Figura 43 - Grafico de corrente média, em destaque os valores de corrente no eixo y.

Corrente Média (A)

0.07]

00:00
Jan 6, 2022

Fonte: Autoria propria (2021).

A tabela de custos do projeto pode ser vista abaixo:

Tabela 2 - Custo dos componentes.

ltem Material Custo(R$)
1 Placa de desenvolvimento (ESP-32) 71,59
2 Modulo LM2596 15,90
3 Modulo ZMPT101B 29,99
4 Modulo ACS758 66,13
5 Moédulo Relé de dois canais 18,65
# Total: 202,26

Fonte: Autoria propria (2021).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que o objetivo de desenvolver um sistema de controle e

monitoramento de energia elétrica em ambiente residencial foi atingido.

Com este estudo, é possivel concluir que os sensores, atuadores e placa de
desenvolvimento apresentam o comportamento esperado, assim como a aplicacao web
facilitou a visualizagdo dos dados recebidos sem que estes sofressem qualquer tipo de

distorcao.

O processo de coleta de dados referente ao consumo também foi comprovado,
fazendo com que o monitoramento dos gastos com energia elétrica fosse

acompanhado.

A utilizacdo de componentes baratos e plataformas de cdodigo aberto fazem

possivel e permitem a reproducéo do trabalho.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais aprofundado sobre
grandezas elétricas a serem medidas, tendo em vista a redugao de possiveis erros de
leitura, a implementacdo de melhorias de prototipagao, integrando todos os modulos
usados em uma unica placa, assim como o desenvolvimento de um firmware mais
robusto e a construgcdo de um case para comportar o dispositivo. Para a transmissao
de dados, por se tratar de um dispositivo de captagdo de dados de energia elétrica,
recomenda-se o uso de um transmissor low-energy que consiga enviar dados por

grandes distancias.
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