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RESUMO

A Internet das Coisas é 0 conceito que se refere a conexao de objetos fisicos com a internet,
ou seja, uma rede de objetos que enviam e/ou recebem dados. Os avancos tecnolégicos
recentes impulsionaram o interesse tanto da inddstria quanto da populacédo sobre o tema
e suas aplicacdes. Neste contexto ha o cenario de casas inteligentes, que séo controladas
por equipamentos loT (do inglés, Internet of Things), que interligam os periféricos a pessoas
através de uma comunicacdo Wi-Fi para entregar uma melhor qualidade de vida. Essa
automacao traz muitos beneficios, como conforto, praticidade e também a possibilidade de
economia, tornando o consumo mais consciente em um cenario atual de preocupacdo com o
uso ineficiente de energia elétrica. Logo, o0 objetivo deste trabalho é gerenciar e monitorar o
consumo energético de casas inteligentes demonstrando os valores de consumo individuais
para cada equipamento que possui 0 médulo, desenvolvendo um sistema de andlise de dados
e atuacdo em tempo real, elaborando um kit de comunicacdo Wi-Fi desenvolvido através de
firmware e hardware, utilizando de linguagem C/C++ para programar os microcontroladores
ESP32 através da plataforma de desenvolvimento Arduino IDE, tendo como médulo principal o
servidor, responsavel pelo controle, gerenciamento e alocac¢éo dos valores obtidos no servidor
MQTT e ao banco de dados utilizando SQL; A relagdo servidor-cliente, para realizar uma co-
municacao para controle de GPIO’s (do inglés, General Purpose Input/Output); O ESP cliente,
0 qual recebe sinais de comando do servidor, e envia seus dados de consumo ao mesmo; Um
wattimetro para leitura dos valores de poténcia do equipamento elétrico, e uma pagina HTML
(do inglés, HyperText Markup Language) alocada no ESP servidor, responsavel por enviar ao
microcontrolador as requisicdes de ligar e desligar os equipamentos através de um circuito
de acionamento de carga via relé e também exibir os valores de consumo consultados no
banco de dados. Como resultado do trabalho foi obtido uma resposta de aproximadamente 4
segundos de acionamento através da pagina HTML, a qual exibe a interface dos botdes para
0 ESP servidor e o ESP cliente. A insercéo e leitura no banco de dados foi bem sucedida,
ocorrendo periodicamente a cada 60 segundos. O consumo é exibido na pagina para cada
equipamento correspondente, demonstrado em reais calculado através da tarifa disponibilizada
pela concessionaria. O trabalho também possibilita a ampliacdo de aplicacdes no ramo de loT

em casas inteligentes implementando moédulos adicionais ao sistema.

Palavras-chave: casas inteligentes; consumo energético; esp32; monitorar.



ABSTRACT

The Internet of Things is the concept that refers to the connection of physical objects to the
internet, or that is, a network of objects that send and/or receive data. Recent technological
advances boosted the interest of both the industry and the population on the subject and its
applications. tions. In this context there is the scenario of smart homes, which are controlled
by loT (Internet of Things), where peripherals are connected to people through a Wi-Fi
communication to deliver a better quality of life. This automation brings many benefits, such as
comfort, practicality and also the possibility of savings, making the more conscious consumption
in a current scenario of concern about the inefficient use of electricity. Therefore, the objective
of this work is to manage and monitor the energy consumption smart homes through individual
reports for each device that has the module, developing a system of data analysis and action
in real time, elaborating a Wi-Fi communication kit built through firmware and hardware, using
C/C++ to program ESP32 microcontrollers through the development platform Arduino IDE,
having as main module the server, responsible for the control, management and allocation of the
values obtained in the MQTT server and to the database using SQL (from English, Structured
Query Language); The server-client relationship, to carry out a communication to control GPIO’s
(General Purpose Input/Output); The client ESP, which receives command signals from the
server, and sends its consumption data to it; One wattmeter for reading electrical equipment
power values, and an HTML page (HyperText Markup Language) allocated on the ESP server,
responsible for sending to the microcontroller the requests to turn the equipment on and off
through a circuit load activation via relay and also display the consumption reports consulted
in the database. As a result of the work, a response of approximately 4 seconds of activation
through the HTML page, which displays the buttons interface for the server ESP and the client
ESP. Inserting and reading into the database was successful, occurring periodically every 60
seconds. The report is displayed on the page for each corresponding equipment, showing
consumption in reais calculated through the tariff provided by the concessionaire. The work
also makes it possible to expand applications in the field of 10T in smart homes implementing

additional modules to the system

Keywords: smart houses; energy consumption; esp32; monitor.
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1 INTRODUCAO

O termo “Internet das Coisas” (do inglés, Internet of Things, 10T), surgiu a partir dos
avancos tecnologicos que possibilitaram conectar uma diversidade de coisas a internet atra-
vés de seus equipamentos, desde eletrodomésticos até vestimentas, onde é possivel executar
acOes e coletar dados de diversos lugares. Isso vem sendo atrativo tanto para a inddstria quanto
para a academia devido ao seu potencial de uso nas mais diversas areas das atividades huma-
nas (SANTOS et al., 2016), possibilitando uma série de aplica¢des industriais e residenciais.
Isso eleva o patamar tecnolégico das aplicacdes |oT, afetando diretamente o dia a dia dos usuéa-
rios. Segundo Hung (2021), o nimero de dispositivos conectados a loT chegou a 25 bilhées em
2021 e podendo dobrar até o nal de 2022.

Como descrito em Faccioni Filho (2016), os objetos inteligentes séo desenvolvidos atra-
vés de atribuices de processamento, enderecamento, identi cacao, localizagdo, comunicacao,
sensoriamento e atuacdo. As caracteristicas com a capacidade de comunicagcao remetem ao
conceito de redes, que sdo um conjunto de dispositivos computacionais conectados em um
mesmo sistema de comunicacdo, o que possibilita a troca de informagdes e recursos (UNY-
LEYA, 2020).

Segundo Amorim, Ribeiro e Colistete (2019), o uso de microcontroladores em aplicacdes
0T gera maior conforto, melhor usabilidade, aumento de produtividade, resultados e custo be-
neficio. A popularidade do ESP32 vem crescendo muito devido & sua capacidade de hardware e
facilidade de programacéo de seu software, e vem sendo uma escolha inteligente em aplicagbes
com servidor web de funcionamento em tempo real (BABIUCH; FOLTYNEK; SMUTNY, 2019).

As casas inteligentes séo residéncias que possuem 0s sistemas residenciais conecta-
dos e integrados de modo que poupem tempo e energia (CAMARGO; PEREIRA, 2006), ou
seja, casas que possuem dispositivos l0T. Através de um bom projeto é possivel notar diversos
beneficios que, segundo Ghaffarianhoseini et al. (2013), tem objetivos ecoldgicos e econdmicos
gue também podem auxiliar pessoas com limitag8es fisicas.

O consumo de energia elétrica cresce gradualmente ao longo do tempo. Por exemplo,
o Brasil consumiu 64.736 Megawatts médios em 2021, registrando um aumento de 4,1% em
relacdo ao ano anterior, onde um dos responsaveis por esse aumento € a utilizacdo de uma
grande quantia de dispositivos eletrénicos em residéncias (CAMARA DE COMERCIALIZACAO
DE ENERGIA ELETRICA, 2022), alguns dados s&o demonstrados na Tabela 1. Através do uso
de objetos IoT aplicados a automatizagdo residencial, é possivel diminuir o desperdicio dos
recursos energéticos e ao mesmo tempo melhorar o bem estar do ambiente (SABEL et al.,
2017).
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Dado o grande aumento na quantidade de dispositivos elétricos/eletrdnicos conectados
a rede elétrica, resultando no aumento gradual do consumo de energia elétrica e o crescimento
da relevancia das aplicacGes 10T nas mais diversas areas, foi escolhido como tema desse tra-
balho o desenvolvimento de um dispositivo responséavel por ligar e desligar os equipamentos
conectados a ele, coletar dados de consumo e exibir valores em reais para realizar o monitora-
mento.

Tabela 1 — Consumo Elétrico Residencial Mensal com modo stand by no ano de 2015

Equipamento Poténcia (W) Consumo (kWh/Més) Valor (Reais)

TV 14" tubo 11.46 8.03 6.60

TV LED 32" 1 0.72 0.57

Micro-ondas 1000 W 5 3.60 2.88

Decodi cador de TV 20 14.40 11.52

Telefone sem o 0.7 0.50 0.40

Reator Eletrénico 2X400 W com defeito 1.12 0.80 0.64
Reator Eletromagnético 2x40 W com defeito 60.74 43.73 34.98

Carregador de Celular Original 0.24 0.17 0.14

Carregador de Celular Genérico 1.99 1.43 1.15
Total de desperdicio em 1 més - 73.59 59.05

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2015, p.3).

1.1 Objetivos

Esta secéo trata sobre os objetivos gerais e especi cos do trabalho que foram almejados
durante o desenvolvimento.

1.1.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é utilizar dispositivos 10T aplicados a casas inteligentes,
através do desenvolvimento de um sistema microcontrolado de comunicagéo, que tem a fun-
cionalidade de controlar a fungdo de ligar/desligar equipamentos de forma remota, através do
acesso a uma pagina web utilizando de um smartphone ou computador e obter o valor do con-
sumo em reais dos equipamentos elétricos conectados ao médulo, possibilitando economia de
energia através da conscientiza¢édo de gastos.

1.1.2 Objetivos especi cos

Foi tracado uma linha de objetivos especi cos a serem alcancados durante o desenvol-
vimento, so eles:

* Realizar um estudo acerca de dispositivos 10T para entendimento desta tecnologia, sua
capacidade e como podem ser aplicados a casas inteligentes e automacéo residencial;



13

* Realizar estudos sobre o microcontrolador ESP32 que possui capacidade de comuni-
cacao Wi-Fi e Bluetooth, que sera responsavel pelo controle dos outros equipamentos e geren-
ciamento de dados;

* Realizar um controle remoto do estado ligado/desligado dos dispositivos;

» Obter dados de consumo dos equipamentos elétricos conectados aos dispositivos 10T
e armazenar em banco de dados e através dos valores obtidos, demonstrar o valor de consumo
dos equipamentos;

» Desenvolver uma pagina web conectada ao microcontrolador e ao banco de dados,
gue sera responsavel por exibir os valores obtidos pelo sistema e disponibilizar os botdes para
controle dos equipamentos.

1.2 Justi cativa

O 10T, a base deste trabalho, foi escolhido para o desenvolvimento devido ao seu cres-
cimento e relevancia na atualidade, tendo aplicabilidade na industria, agricultura, medicina e no
dia a dia (Figura 1). Com a quantia de dispositivos conectados podendo chegar a 50 bilhdes
até o nal de 2022 (GARTNER RESEARCH, 2021), movimenta a economia e gera interesse
da industria sobre o assunto. A diversidade de equipamentos cria varias possibilidades de apli-
cacles, como casas inteligentes, aplicagcdes industriais, monitoramento de salde, wearables,
entre outros.

Figura 1 — Estatisticas sobre pesquisas na plataforma Google com a palavra-chave 0T

Fonte: Adaptado de Bian etal. (2016, p.6).
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Nas ultimas décadas, o consumo de energia no Brasil vem crescendo gradualmente, as-
sim, surge a necessidade de educacédo sobre o consumo consciente. Em 2021, o Brasil somou
um consumo de 64.736 Megawatts médios, aumento de 4,1% em relagéo a 2020 (CAMARA DE
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2022) (Figura 2).

Figura 2 — Relag&o do consumo de energia elétrica no Brasil entre 2020 e 2021

Fonte: Adaptado de Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (2022, p.1).

Segundo Rigodanzo (2015), a unido de medidores inteligentes a uma rede é uma exce-
lente ferramenta para a medic¢ao tarifaria, onde os usuarios conseguem monitorar seus gastos e
obter o custo real de seus equipamentos. Através das referéncias citadas neste trabalho, surgiu
a motivacdo da unido do IoT com a conscientizacao do consumo através de monitoramento, o
gue cria uma possibilidade de diminuicdo geral dos gastos energéticos e nanceiros. O trabalho
é elaborado com o objetivo de atrair atencao para o tema, com o desenvolvimento de um sis-
tema e ciente de comunicacgdo onde seréa possivel acessar os dados de maneira facil e rapida,
desenvolvendo um projeto pratico, de facil instalagéo e uso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secéo trata sobre os tépicos utilizados como base tedrica para o desenvolvimento
do trabalho.

2.1 IoT, conceitos e dispositivos

O termo loT, do inglés Internet of Things, é o conceito de conectar equipamentos comuns
e cotidianos a internet, ao torna-los objetos inteligentes (Figura 3). Segundo Oliveira (2017) a
ideia do 10T € tornar as coisas inteligentes, coletar e processar informa¢des do ambiente ou
das redes as quais estao conectadas. Ao ampliar o interesse comercial e académico sobre o
tema, também se amplia a possibilidade de aplicacdes, como salde, agricultura, economia de
energia, gestdo de manutencéo, entre outros.

Figura 3 — Aplica¢Bes de Internet das Coisas

Fonte: TIBCO (2022, p.1).

Ao aplicar o conceito de 0T em dispositivos residenciais, chega-se a de ni¢cdo de casa
inteligente (do inglés, Smart Home). Segundo Martins e Meneguzzi (2014), uma casa inteli-
gente é construida através de componentes que tém capacidade de comunicacao entre si, que
podem ser operados remotamente através de um sistema de controle. Os componentes de uma
Smart Home podem ser controlados por meio de um computador pessoal, ou até mesmo por
um smartphone, onde os equipamentos estéo interligados por uma conexao via internet, que
possibilita 0 seu monitoramento e controle (MANO et al., 2016).

Pode-se encontrar diversos equipamentos loT, como interruptores, lampadas, sensores,
atuadores e medidores. Eles tém a capacidade de ligar, desligar, medir, armazenar dados e se
comunicar entre si através de uma central de controle (Figura 4), alocados a qualquer tipo de
equipamento elétrico dentro de uma residéncia (GABHANE; THAKARE; CRAIG, 2017).
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Figura 4 — Ideia basica de Sistema de controle de Smart Home utilizando loT

Fonte: Adaptado de Gabhane, Thakare e Craig (2017, p.1996).

De acordo com Teza (2002), sistemas de automacdo eram implementados principal-
mente em iluminagéo e climatizagdo, porém, com 0s avancos tecnol6gicos qualquer dispositivo
na casa pode ser incluido ao sistema que se comunica através de protocolos (Quadro 1).

O protocolo IEEE 802.11 (Wi-Fi) é um padrdo WLAN (Rede de area local sem 0) de-
senvolvido pela IEEE a partir de 1990, através de controle de acesso ao meio e de camada
fisica para conexdes wireless dentro de uma LAN (DUNCAN, 2006). Atua nas frequéncias de
2,4 GHz a 5 GHz, e quanto maior a frequéncia maior a transferéncia de dados e menor alcance
do sinal. E largamente o protocolo mais utilizado para aplicagées IoT, onde a comunicagéo no
depende de cabos para troca de informacdes entre componentes (ZHU et al., 2004).

Quadro 1 — Comparativo entre camadas TCP/IP e IP loT

Camadas | Internet TCP/IP IP loT

Aplicacdo | HTTP/HTTPS/FTP/SSH/etc.. CoAP, MQTT
Transporte | TCP/UDP UDP

Internet IPv4/IPv6 6LoWPAN

Rede IEEE 803.2 Ethernet / 802.11 Wi-Fi | IEEE 802.11 / 802.15

Fonte: Rotta, Chardo e Dantas (2017, p388).
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2.2 Microcontrolador ESP 32

O microcontrolador consiste em um Unico circuito integrado, com um nucleo de proces-
samento, memorias volateis e ndo volateis e periféricos de entrada e saida de dados (IEEE,
2020). Ou seja, ele é um microcomputador designado para realizar apenas algumas tarefas
instruidas através de programacao, realizadas por rmware que executam a conversao da lin-
guagem de programacdao para a linguagem de maquina. Entre eles, séo classi cados conforme
seu numero de bits de dados, podendo ser de 4, 8, 16 e 36 bits. Seu armazenamento pode ser
externo ou interno ao chip e a sua arquitetura pode ser CISC (Computador com Conjunto Com-
plexo de Instrugdes) ou RISC (Computador com Conjunto Reduzido de Instrugdes) (OLIVEIRA,
2017).

Devido a sua construgéo, microcontroladores se tornam uma solucéo facil e barata para
atender a aplicac8es loT, pois ndo necessitam de muitos periféricos adicionais e atendem as
necessidades da aplicacdo, simpli ca a construgédo das placas de circuito impresso e diminui
0 custo geral. O tipo de encapsulamento, a velocidade de processamento, a quantidade de
memoaria e 0s tipos de periféricos variam de modelo para modelo e entre fabricantes, pois cada
microcontrolador é desenvolvido para um tipo de operagédo (KERSCHBAUMER, 2018).

O ESP32 é um microcontrolador da fabricante Espressif, que possui um mddulo de-
senvolvido com a tecnologia de conexdo Wi-Fi (Wireless Fidelity) integrada. Através dessa ca-
racteristica e sua capacidade de hardware se torna uma excelente opcao para aplicagcfes IoT.
O sistema utiliza o protocolo de comunicacdo IEEE 802.11 (BABIUCH; FOLTYNEK; SMUTNY,
2019). O modelo é uma evolucdo do ESP8266, com maior poder de processamento, Bluetooth
BLE 4.2 e 32 GPIO's (Figura 5). Possui uma facilidade de programacao realizada através de um
cabo micro-usb (ESPRESSIF, 2022).

Os pinos GPIO (General Purpose Input/Output) sédo portas que servem como interface
entre o microcontrolador e periféricos como sensores, atuadores ou até outros circuitos integra-
dos e microcontroladores (ALBUQUERQUE, 2020) (Figura 5), e com auxilio de programacao
tem a capacidade de controlar periféricos. Pode ser programado através de comandos AT, Lua
Script com o rmware do NodeMCU, MicroPython, Arduino IDE(C/C++), e a SDK nativa Es-
pressif C/C++ por meio das plataformas de desenvolvimento Arduino IDE e Visual Studio Code
(KOYANAGI, 2017).



Figura 5 — Descri¢do das GPIO's do ESP32

Fonte: Adaptado de Koyanagi (2018, p.1).
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Através do datasheet disponibilizado pela Espressif (2022), é possivel coletar especi -

cacdes de grande importancia para a utilizacdo do médulo, citadas abaixo.

 Alimentacado de 2,2 V - 3,3 V DC;

» Consumo de 75 - 85 mA,

» Temperatura de operacdo de -40 Ca+85 C;
» Processador Xtensa Dual Core 32-bit LX6;

* Frequéncia de operacado de 80 MHz 240 MHz;
* Memoria Flash de 4 MB;

» Memoria RAM de 520 kB;

* Memoéria ROM de 448 kB,;

* 34 GPIOS de 3,3V e 12 mA;

* 18 Conversores ADC e 2 conversores DAC;

* Wi-Fi 2.4 GHz;

* Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) v4.2;

* Protocolos de rede IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT.
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2.3 Poténcia elétrica

Para de nir a poténcia elétrica é preciso introduzir duas outras grandezas: corrente e
tensdo elétrica. A tenséo elétrica, é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos. A dife-
renca de potencial é proporcional ao trabalho realizado por unidade de carga que se op0be a
um campo elétrico para se movimentar a uma carga qualquer. J4 a corrente elétrica é o uxo
de elétrons que se movem preferencialmente em um sentido, devido a presenca de um campo
elétrico gerado por uma diferenca de potencial (HALLIDAY, 2009).

J& com a de nicao de corrente e tensao elétrica, de nimos poténcia elétrica. Segundo
Halliday (2012), a de ni¢@o de poténcia se da pela taxa de variagdo do trabalho com o tempo.
A poténcia média é de nida pela quantidade de trabalho (W), que possui a unidade de medida

em Joule e em um intervalo de tempo (t) medido em segundos, descrito na Equacéo 1.

. . w
P ottncia Media = T (1)

Ja a poténcia instantanea, € de nida pela taxa instantdnea que um trabalho é realizado,
sendo descrito pela Equagéo 2.

. aw
P oténcia Instanta*nea = ot 2

Com esses valores, € possivel determinar o consumo de equipamentos, através da me-
dida de watt-hora (Wh) ou kilowatt-hora (kWh), de nido na Equacéo 3 (BOYLESTAD, 2012).

Energia(Wh) = Poténcia Media (W) : Tempdhora(s)) (3)
2.4 Wattimetro

O wattimetro € um instrumento desenvolvido para medicéo de poténcia elétrica fornecida
por uma fonte elétrica. Ele é constituido basicamente por elementos que medem simultanea-
mente os valores de tensao e corrente, obtendo a poténcia em watts. S8o construidos através
de bobinas, responsaveis por medir tensdo (ligadas em paralelo com o elemento) e corrente (li-
gadas em série). Seu modelo pode ser constituido de forma eletrodindmica ou digital (STROSKI,
2021). A ligacéo para realizar a medicao do sinal € demonstrada na Figura 6.
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Figura 6 — Demonstracao da leitura do sinal de um wattimetro

Fonte: ICEL MANAUS (2010, p.10).

2.5 Relé

Os relés sao dispositivos eletromecénicos com funcédo de conexdo e seccionamento de
circuitos elétricos. Sao utilizados no acionamento de dispositivos elétricos, e também em 16gi-
cas de protecdo e seguranca (isolamento de circuitos). O seu principio de funcionamento parte
de uma construcdo em armadura de metal ferroso posicionado nas proximidades de um ele-
troima (Figura 7). Quando uma corrente elétrica percorre a bobina, é criado um campo magné-
tico que atua sobre a armadura, ocorrendo o acionamento através da movimentagéo da arma-
dura, fechando os contatos normalmente abertos e abrindo os contatos normalmente fechados
(BRAGA, 2012).

Figura 7 — Demonstracéo da constru¢do béasica de um relé.

Fonte: Adaptado de Castro (2022, p.1).

Devido a sua construcao, relés tem variacbes na sua con guracao quando se trata de
seus contatos. Podem haver contatos NA (normalmente aberto), NF (normalmente fechado),
ou ambos ao mesmo tempo. Os de con guracdo NA sdo os que fecham quando a bobina é
energizada, e os NF se abrem quando energizados (BRAGA, 2012).
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2.6 IDE Arduino

Uma IDE (Integrated Development Enviroment) é um ambiente de desenvolvimento que
serve para auxiliar o programador na construcdo de um rmware . Utilizando da linguagem de
programacdo C/C++, através da IDE Arduino é possivel programar o microcontrolador ESP32.
A propria Espressif, fabricante do ESP32, percebeu a importancia e necessidade de ter uma
plataforma como a Arduino IDE compativel com seu microcontrolador, por ser um ambiente
intuitivo de desenvolvimento (Figura 8) (FEZARI; AL DAHOUD, 2018).

Figura 8 — Tela de desenvolvimento do Arduino IDE

Fonte: Quintino (2021, p.1).

A IDE possui diversas vantagens como: diversidade de microcontroladores compativeis
com a plataforma, monitor serial para depuracdo, vasto material disponivel na internet para
estudo, simplicidade na interface do usuario, compatibilidade com linguagem de programacao
C/C++ e disponibilidade para sistemas operacionais como MAC, Windows e Linux (FEZARI; AL
DAHOUD, 2018).

2.7 Banco de dados

Segundo Elmasri e Navathe (2005), um banco de dados é basicamente um sistema
computadorizado de manutencéo de registros, ou seja, armazena informacdes e permite que
elas sejam acessadas ou alteradas. Os dados armazenados em um banco de dados se tratam
de informacdes sobre alguém ou algo, como registros académicos, numero de CPF, entre ou-
tros. Por isso se utiliza um SGBD (Sistema de gerenciamento de banco de dados) para que
se manipule as informacdes contidas, facilitando o acesso das informac¢des. Um SGBD é um
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sistema de software de propésito geral que facilita 0 processo de de nicdo, construcao, mani-
pulacéo e compartilhamento do banco de dados. Entre eles, sdo os mais comuns: MySQL, SQL
Server, PostgreSQL, Oracle, DB2, entre outros (ELMASRI; NAVATHE, 2005). O banco de dados
é importante para aplica¢des I0T para armazenar todas as informacdes coletadas através dos
equipamentos, e visualizados através da plataforma utilizada para operacao, seja aplicativo ou
servidor web (BREZOLIN et al., 2017).

2.8 HTML

HTML é a abreviagéo de HyperText Markup Language, em portugués, linguagem de mar-
cacao de hipertexto. Ele € um componente basico da web, que através dele é possivel inserir
conteudo e criar uma estrutura basica de um website. O seu uso € comum para organizar infor-
macdes dentro de uma aplicacdo web através de texto, botdes, elementos, imagens e outros.
Seus usos mais comuns sao para desenvolvimento web, navegacao na internet e documenta-
¢édo (SILVA, 2008). Um exemplo da sua estrutura € demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Cddigo basico de constru¢cdo HTML

Fonte: Ravoof (2022, p.1).
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3 METODOLOGIA

Para detalhar o desenvolvimento do sistema de comunica¢é@o e acionamento IoT com
intuito de monitorar o consumo de energia elétrica de casas inteligentes, neste capitulo é apre-
sentada a metodologia e os critérios utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 Descri¢éo do sistema

A base do sistema foi desenvolvida através de componentes de hardware utilizando com-
ponentes eletrbnicos controlados através de rmware , que é uma classe de software para con-
trolar os componentes. O seu objetivo geral € monitorar o0 consumo de equipamentos elétricos
utilizados em uma casa inteligente e realizar o acionamento remoto. O esquema de montagem

€ demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma do funcionamento geral do sistema de monitoramento loT

Fonte: Autoria prépria (2022).
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O funcionamento € separado em estagios, sendo eles:

» Aquisicdo dos dados: a aquisicdo dos dados é realizada através de um wattimetro
desenvolvido em Souza (2022), que possui uma precisdo/margem de erro de +/- 2%, e seu
esquematico é demonstrado na Figura 11. Ele é responsavel por ler de dados de corrente e
tensdao, e fornecer a poténcia aparente ao microcontrolador;

Figura 11 — Esquemaético de construcdo do Wattimetro

Fonte: Souza (2022, p.29).

« Controle: no controle foi utilizado um maddulo relé 3,3 V (a tenséo de saida das GPIO's
do ESP32), que recebe um sinal de comando do microcontrolador para que seja possivel ligar
dispositivos a rede elétrica 110/220 V com um baixo sinal de tensao de forma remota;

* Processamento dos dados: os dados obtidos pelo wattimetro séo transferidos para o
ESP32 via Wi-Fi, o qual é responsavel por armazenar esses dados de forma temporéria, até o
momento em que sdo enviados ao banco de dados;

» Armazenamento de dados: foi desenvolvido um banco de dados através da plataforma
MySQL utilizando PHPMyAdmin, que é uma ferramenta de software livre de escrita em PHP,
0 gue facilita a manipulacdo. Para cada equipamento que possui 0 sistema conectado, é dis-
ponibilizado uma tabela para registro dos seus dados, que ocorre a cada 60 segundos para
monitorar 0 consumo de cada equipamento individualmente;

» P4gina HTML.: foi desenvolvida uma pagina HTML, responséavel tanto por controlar o
modo ligado/desligado de cada equipamento conectado, quanto informar 0 consumo médio. A
pagina é responséavel por enviar requisicdes ao ESP32 principal (servidor), o qual reconhece
para qual cliente deve informar o comando de ligar/desligar e também obter os dados médios
de consumo lidos através do ESP32 cliente.
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3.2 Descrigédo do desenvolvimento

O desenvolvimento se iniciou através da escolha do microcontrolador, tendo como prin-
cipais candidatos 0 ESP8266 e ESP32. De acordo com 0s requisitos que atendem o sistema,
foi de nido 0 ESP32 (Quadro 2).

Quadro 2 — Comparativo entre ESP8266 e ESP32

Especi cacdes ESP8266 ESP32

MCU Xtensa Single-Core 32-bits L106 | Xtensa Dual-Core 32-bits LX6
Bluetooth Nao Bluetooth 4.2

Frequéncia tipica | 80 MHz 160 MHz

SRAM 160 kBytes 512 kBytes

GPIO 17 36

SPI/12C/N12S/UART | 2/1/2/2 4/2/2/2

Wi-Fi 2.4 GHz, 802.11 2.4 GHz, 802.11

Fonte: Adaptado de Aufranc (2016, p.1).

Inicialmente, a nalidade era trabalhar sobre a funcionalidade do ESP32 servidor, o qual
€ responsavel pela maior parte do funcionamento do sistema. Para conectar a internet, foi utili-
zada a biblioteca WiFi.h , disponibilizada na plataforma Arduino IDE, por questdes de processa-
mento e praticidade. Na sequéncia foram de nidos alguns parametros, como o IP de conexao do
servidor ( xado em 192.168.1.10, atribuido ao ISP), SSID e password da rede Wi-Fi, realizando
a conexdo demonstrada na Figura 12. Também foram estabelecidos os parametros utilizados
para conexao ao servidor do banco de dados, como usuério e senha MySQL e o IP em que o
banco de dados esta hospedado (185.42.117.115).

Figura 12 — Captura do monitor serial do Arduino IDE da conexdo ao Wi-Fi

Fonte: Autoria propria (2022).

Em seguida, com a conexao estabelecida, foi desenvolvido o cédigo HTML, o qual tem
grande importancia no funcionamento. O seu cddigo fonte € armazenado em forma de texto no
ESP32 servidor, pois quem é responsavel por realizar a leitura e processamento desse cédigo
fonte é a pagina web, a qual ir4 disponibilizar os botdes para o controle da funcdo de ligar/des-
ligar os equipamentos conectados. Posteriormente, com as requisicdes da pagina web sendo
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bem sucedidas, iniciou o desenvolvimento da parte de controle. Através dos botdes demons-
trados na Figura 13, é realizado uma requisicdo ao microcontrolador, e com essa requisicao
o script identi ca se é para ligar ou desligar o equipamento, escrevendo um sinal logico alto
ou baixo na porta de saida do ESP32. Esse comando é enviado a porta D15, de nida como
porta de saida, que é conectada ao mdodulo relé de 3,3 V, responsavel por energizar ou dese-
nergizar o equipamento. O madulo relé também é alimentado através dos pinos VCC e GND do

microcontrolador.

Figura 13 — Botdes disponiveis na pagina web

Fonte: Autoria prépria (2022).

Entéo, foi desenvolvido a parte do script responsavel por acessar o banco de dados. Pri-
meiramente, através de linguagem SQL, foi escrito um comando armazenado em forma de texto
denominado "insercao", que efetua a requisicao de insercéo dos dados lidos pelo wattimetro ao
banco de dados, realizada a cada 60 segundos. Logo em seguida, também foi armazenado um
comando SQL denominado "leitura", responséavel pela requisicdo ao banco de dados da leitura
das informacdes da tabela selecionada. Através desses dados, € utilizada a Equacao 4 para re-
alizar o calculo do consumo do equipamento e esse resultado é printado no cédigo HTML para
exibi-lo na pagina web, onde a varidvel Consumo é o valor de consumo do equipamento em re-
ais, a Poténcia(Watts) é formada pelos valores de poténcia aparente colhidos pelo Wattimetros,
a variavel Dias do més representa os dias em que o equipamento foi utilizado, Horas por dia
€ composta por todo o tempo durante o dia em que o sistema cou ligado a energia elétrica e
conectado ao Wi-Fi e o prego do kWh foi o valor consultado no dia 18 de outubro, no valor de
R$0.78797

Consumo= ( Energia(Wh) Dias do més)=1000) PrecokWh 4)

Por m, com todas as funcionalidades do ESP32 servidor desenvolvidas, foi elaborado
0 script do ESP cliente. Através de uma conexao via Wi-Fi (TSP) o cliente e o servidor se
comunicam, e através do canal de comunicacao estabelecido é possivel controlar as GPIO's do
ESP cliente utilizando a pagina HTML hospedada no ESP servidor. O cliente é responsavel por
enviar seus dados de consumo para sua tabela no banco de dados e também realizar a leitura
da mesma.
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Com todos os estagios concluidos, foram realizadas conexdes fisicas entre todos os
modulos. Para ns de praticidade foram alocados em uma caixa protétipo construida em MDF,
gue possui um plugue fémea bipolar para conexdo da tomada do equipamento elétrico e um
cabo com um plugue macho bipolar que é conectado a rede elétrica (Figura 14).

Figura 14 — Diagrama de blocos das conexfes da caixa

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.3 Materiais utilizados

Para o desenvolvimento da se¢éo anterior, foram utilizados os equipamentos citados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais utilizados para o desenvolvimento
Materiais Quantidade
Cabo micro USB 2
Fonte 5V
Microcontrolador ESP32
Médulo relé 3,3V
Software de desenvolvimento IDE Arduino
Wattimetro

N P, NN P

Fonte: Autoria propria (2022).
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Entre os materiais listados, cada um tem sua func&o no funcionamento geral do sistema:

» Cabo micro USB: utilizado para realizar o upload da programacéo no ESP32;

* Fonte 5V: utilizada para alimentar o ESP32.

» Microcontrolador ESP32: o microcontrolador é responséavel pelo funcionamento geral
do sistema, sendo uma unidade o ESP servidor, o qual contém o cédigo da pagina web e é o
ponto de acesso para controle das suas saidas e do ESP cliente, que é a outra unidade;

» Médulo relé 3,3 V: o médulo relé é utilizado para que através do sinal de comando
enviado pela pagina web, faca a conexdo da rede elétrica & alimenta¢gdo do equipamento co-
nectado;

* Software de desenvolvimento IDE Arduino: o software é responsavel por auxiliar no
desenvolvimento do script da programacao do ESP servidor e do ESP cliente, com auxilio do
cabo micro USB;

» Wattimetro: o wattimetro é responsavel pela leitura de poténcia do equipamento co-
nectado, fornecendo a informacéo ao ESP32.
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3.4 Scripts e rmware

A demonstracdo do funcionamento geral da programacéo do sistema citado anterior-
mente é exibida na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma do funcionamento do script

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a execucgao do trabalho,
com o intuito de demonstrar seu funcionamento e desempenho.

4.1 Funcionalidades do ESP Servidor

O desenvolvimento partiu do ponto do funcionamento do ESP servidor. Para a gravacao,
foi utilizado o script base do Arduino IDE, compativel com todos os microcontroladores da pla-
taforma. Utilizando o cabo micro USB na porta COM 4 e com o botao boot do microcontrolador

pressionado foi realizada a compilacéo do codigo, registrado na Figura 16.

Figura 16 — Relatério de gravagéo no Arduino IDE

Fonte: Autoria préopria (2022).

Com a gravacao sendo bem sucedida, foi realizada a criacdo do script. Todo o sistema
€ baseado na conexdo a rede Wi-Fi, assim foi desenvolvida a parte do codigo responséavel
pela conexdo utilizando a biblioteca WiFi.h e através do Monitor Serial foi possivel observar a

con rmacéao dessa conexao, demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Relatério da conexao exibida no Monitor Serial

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Através disso, foram de nidos os parametros base do ESP servidor. Foi con gurado
para ser access point, atribuido como servidor xado no IP 192.168.1.10, utilizando a porta 80

(ponto nal de comunicacéo), o relatério de inicializacao é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Inicializacéo do servidor exibida no Monitor Serial

Fonte: Autoria préopria (2022).

Conforme a Figura 19, Foi utilizado o Monitor Serial para vericar a conexdo entre
cliente-servidor e 0 navegador de um computador para acessar a pagina web.

Figura 19 — Conexao servidor-cliente exibida no Monitor Serial

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2 Controle de acionamento ESP servidor

Com a conexdo a pagina web bem sucedida, foi desenvolvido seu cédigo fonte utilizando
HTML. Aplicando os recursos da linguagem, o titulo da pagina foi alterado para ESP32 e foram
criados 4 botdes, com rétulos de ON/OFF e identi cadores Equipamento 1, para o ESP servidor
e Equipamento 2, para o ESP cliente (Figura 20).

Figura 20 — Demonstracéo da pagina web

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Através do clique realizado nos botdes, a pagina envia uma requisi¢do ao microcontro-
lador e realizando o reconhecimento do conteddo enviado por elas, foi desenvolvido o controle
das GPIO's do sistema (Figura 21). Mediante essa leitura, 0 ESP reconhece a mensagem e
escreve um nivel légico alto ou baixo na saida D15 (Figura 22).

Figura 21 — Requisi¢do do servidor na pagina web

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 22 — Leitura feita no multimetro para demonstrar nivel de tensdo da porta D15 do ESP32

Fonte: Autoria propria (2022).
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Com o controle da porta D15 estabelecido, foi utilizado um mddulo relé 3,3 V comercial
(Figura 23) conectado a saida e as portas VCC e GND do ESP32 conectadas ao modulo, para
controlar os contatos do relé. O médulo possui um LED para indicar quando sua entrada de
sinal esta energizada ou desenergizada (Figura 24).

Figura 23 — Médulo Relé 3,3V

Fonte: Loja do Arduino e Raspberry (2022, p.1).

Figura 24 — Funcionamento do médulo relé conectado ao ESP32

Fonte: Autoria prépria (2022).

As saidas do médulo relé foram ligadas a rede elétrica, que é responsavel por alimentar
0 equipamento conectado ao kit (Figura 25). Sendo assim, foi concluido o controle do aciona-
mento do ESP servidor.
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Figura 25 — Funcionamento do controle do acionamento

Fonte: Autoria préopria (2022).

4.3 Controle de acionamento do ESP cliente

Posterior a etapa de controle de acionamento do ESP servidor, foi desenvolvido o script
do ESP cliente. Como o servidor foi setado para ser o ponto de acesso, a base do script do
cliente foi a conexéo a rede Wi-Fi, de nir como cliente, registrar o IP do servidor e conecta-lo
(Figura 26).

Figura 26 — Conexdo do cliente ao Wi-Fi/Servidor

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com a conexao servidor-cliente estabelecida, foi criado uma comunicag&o. Ao pressio-
nar os botbes do Equipamento 2 na pagina web, o ESP servidor reconhece que a requisicao
€ para o ESP cliente, e entdo envia uma mensagem. Por meio dela, o cliente reconhece se a
requisicéo é para ligar ou desligar a porta D15 (Figura 27) (Figura 28).

Com essa troca de mensagens sucedida, foi possivel controlar as GPIO's do ESP cliente

através da pagina HTML hospedada no ESP servidor.
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Figura 27 — Requisi¢éo do cliente na pagina web

Fonte: Autoria préopria (2022).

Figura 28 — Mensagem recebida na conexao servidor-cliente

Fonte: Autoria propria (2022).

4.4 Agquisicdo dos dados

Para a aquisicdo dos dados, foi utilizado um Wattimetro Digital desenvolvido em Souza
(2022), construido através de um sensor de corrente ndo-invasivo, um sensor de tensao e o
microcontrolador ESP8266. O wattimetro informa os dados de leitura instantdnea ao cliente,
fornecendo tensao, corrente, poténcia aparente e poténcia ativa. Através do acess point do
Wattimetro, foi desenvolvido uma conex&o tanto com o ESP cliente como com o ESP servi-
dor acrescentando aos scripts um acesso ao Wattimetro no loop, para receber os dados de
consumo no momento (Figura 29).

Figura 29 — Dados informados pelo Wattimetro do consumo de um secador de cabelo

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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4.5 Banco de dados

Com os dados do Wattimetro registrados, foi realizada a conexao ao banco de dados.
Utilizando da biblioteca MySQL_Connection.h, foram aplicados os parametros prede nidos para
a conexao (Usuario MySQL, Senha MySQL, IP do banco de dados: 185.42.117.115). O script
armazena os dados de poténcia aparente coletados durante 60 segundos, para realizar a re-
quisi¢éo de insercdo ao banco de dados. Ao mesmo instante, a requisi¢cao de leitura também é
processada para coletar o valor de consumo do equipamento (Figura 30) (Figura 31).

Figura 30 — Monitor serial para exibir conexdo ao banco de dados

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 31 — Dados coletados em 1 minuto de um ventilador 180W

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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