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RESUMO

O controle e monitoramento energético residencial visa auxiliar a populacdo na
reducdo do desperdicio da energia elétrica em casa, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel, além de possibilitar uma grande economia na conta de energia. O projeto teve
como objetivo o desenvolvimento de um sistema baseado na placa Arduino Mega 2560 para
realizacdo de leituras da corrente de equipamentos residenciais que permitirem o célculo do
consumo em KWh e valor a ser pago em reais, além do controle liga/desliga desses
equipamentos. Foi criado um aplicativo para Smartphone a partir do ambiente App Inventor
que permitiu 0 acesso remoto desses dados em tempo real. A viabilidade de um projeto como
este foi constatada nos resultados satisfatorios obtidos.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Aplicativo, Dispositivos moveis, Controle,

Monitoramento, Automagao residencial.



ABSTRACT

The control and home energy monitoring aims to help people in reducing the energy
waste at home and contributing to sustainable development, besides allowing big savings on
your energy bill. This project aimed to develop a system based on Arduino Mega 2560 board
for performing current readings of residential equipment that allowed the calculation of
consumption in KWh and amount to be paid in “reais”, in addition to the on / off control of
such equipment. An application for Smartphone was created from the App Inventor
environment that allowed remote access such data in real time. The feasibility of a such

project was found in satisfactory results.

Keywords: Eletricity, App, Mobile devices, Control, Monitoring, Home Automation.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

O consumo energético no Brasil vem se destacando por ser um dos temas mais
debatidos na atualidade. Isto se faz devido a varios fatores como o consumo irracional por
parte da populacdo, gerando uma alta demanda na producéo, e o constante aumento do custo

desta energia no pais.

A disponibilidade de energia elétrica se enquadra dentro dos principais fatores de
desenvolvimento para as nagdes, sendo assim, a energia elétrica passa a ser uma variavel
estratégica de crescimento pretendido. Com este crescimento, certamente, decorréncias serdo
geradas no sistema de producao de energia elétrica, pois este se encontra presente em todos 0s
aspectos do consumo final individual e coletivo, e também como importante fator de
producdo (BORENSTEIN; CAMARGO; CUNHA; SANTANA; PINTO; ARAUJO, 1999).

O setor energético brasileiro € muito diversificado, sendo que a maior parte da
producdo vem de usinas hidrelétricas, devido a grande malha hidrica que o pais possui.
Apesar de ser uma fonte renovavel, os impactos ambientais que estes causam séo de tamanha
dimensdo. Além desta, o pais possui outras fontes de energia principais como as

termoelétricas e as eodlicas.

A energia elétrica é fundamental para o ser humano, e devido a isto, deve-se utiliza-la
de forma racional, contribuindo assim para a preservacdo do meio ambiente. O aumento do
desperdicio de energia elétrica implica obrigatoriamente no aumento da poténcia instalada de
geracdo. Este aumento representa um custo elevado, tanto ambiental quanto em investimentos
em equipamentos (MARTINS; ALVEAL,; SANTOS, 1999).

O setor residencial é responsavel por cerca de 26% do consumo total de energia
elétrica no Brasil, com uma projecdo de aumento deste consumo ate 2022 (EPE, 2012).

Para que o usuario doméstico faca um controle efetivo do consumo de energia é
necessario um monitoramento, de facil acesso, as informagdes relativas ao consumo desta

energia que esta sendo gasta.

Uma das alternativas viaveis e que vem se tornando cada vez mais populares no

mercado, é a utilizacdo da automacéo residencial.



Segundo Muratori e Dal B4 (2013), a automac&o residencial consiste na automatizagdo
e no controle, aplicado a residéncia. Isto se faz mediante o uso de equipamentos interligados
entre si e com os diversos ambientes da casa, na qual sdo capazes de seguir as instrucdes de
um programa previamente estabelecido e com possibilidades de alteracfes conforme os
interesses do usuério. Em consequéncia, essa automacao permite uma maior qualidade de vida
e conforto, reduzindo o trabalho doméstico, aumentando o bem-estar e a seguranca, alem de

varias outras aplicagdes que podem ser continuamente atualizadas.

Ultimamente, novas tecnologias vém surgindo para aprimorar o ensino e a obtencédo de
informagdes. Aliado a automacéo residencial e visando a facilidade e conforto do usuério,
segundo Ciocari (2013) é possivel fazer o monitoramento e controle da energia gasta nas
residéncias utilizando como comunicacdo um recurso cada vez mais presente na vida das

pessoas, 0s dispositivos moveis como Smartphones e tablets.

Estes dispositivos utilizam como sistemas operacionais predominantes o sistema

Android, uma plataforma pratica, dindmica e robusta.

Segundo Rovadosky; Pavan; Dalbosco e Cervi (2012), a evolucdo da mobilidade
permitiu a esses dispositivos moveis proporcionarem aos usuarios a comunicacdo a qualquer
momento e em qualquer lugar, promovendo uma maior acessibilidade o que confirma o

diferencial dos Smartphones e tablets.



1.2  Objetivo

Desenvolvimento de um sistema de automacdo residencial que permita ao usuério
monitorar 0 consumo de energia elétrica da casa, assim como ter informacgdes sobre o custo
desta. Além do monitoramento, o usuario podera fazer o controle dos equipamentos elétricos

residenciais por meio de um aplicativo que sera criado para Smartphones.

1.3 Justificativa

O consumo de energia elétrica € um dos assuntos mais debatidos na atualidade dentro

do contexto de sustentabilidade.

No Brasil, este consumo vem em alto crescimento ao longo dos anos. No setor
residencial, um dos principais motivos deste crescimento é devido ao aumento do nimero de
habitantes e consequentemente de domicilios. Segundo o Ministério de Minas e Energia
(2001) a previsdo do numero de domicilios particulares fixos com energia elétrica que era
56,5 milhdes (Censo Demografico IBGE, 2010) passara a ser cerca de 75 milhGes de unidades
em 2020.

Por se tratar de um tema tdo importante e devido a necessidade de sistemas acessiveis
que possam auxiliar na reducdo deste consumo, este trabalho justifica-se por permitir ao
usuario monitorar 0s equipamentos energéticos residenciais, obtendo informacbes sobre a
poténcia consumida e o0 custo que esta sendo gerado por estes, em tempo real, através de um
aplicativo que sera criado. Além do monitoramento, o aplicativo permitird que o usuario
controle (Liga/Desliga) dos equipamentos. Toda a comunicacdo sera feita através de

dispositivos moveis, como Smartphones e tablets.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em 6 capitulos principais com seus respectivos sub

capitulos. A diviséo ficou da seguinte forma:

e O capitulo 1 apresenta a introducdo do tema abordado, assim como o0s
problemas que deverdo ser resolvidos ao final do projeto. Uma justificativa a

respeito assunto foi colocada. Além disto, foi descrito também o objetivo geral.



O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que tem como objetivo descrever
as ferramentas utilizadas no projeto pratico para que possa entender as
caracteristicas e funcionalidades do projeto prético.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da préatica, onde foram divididos em
trés sub tdpicos de acordo com a sequéncia de montagem.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, assim como as discussdes sobre
este e as sugestdes de trabalhos futuros que podem complementar esse projeto.
O capitulo 5 é a conclusdo sobre o sistema proposto final, suas consideracdes e
viabilidade com relag&o ao tema proposto.

O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliogréficas, ou seja, os trabalhos ja

realizados que deram um suporte para o desenvolvimento deste.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se toda a fundamentagdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento deste projeto. Alguns conceitos e defini¢des relevantes para o entendimento
do sistema proposto sdo abordados. Assim, torna-se necessaria uma analise dos principais

topicos envolvidos:

e Arduino;

e Modulo Ethernet Shield para Arduino;

e Interface de Programacdo IDE;

e Custo da energia elétrica e consumo elétrico de equipamentos residenciais;
e Sensores de corrente;

e Relés;

e Sistema Operacional Android;

e Plataforma App Inventor.

2.1 Arduino

O Arduino surgiu em 2005, na Itélia, criado pelo professor Massimo Banzi, professor
associado da Interaction Design Institute lvrea, que desejava ensinar seus alunos um pouco de

eletrbnica e programacdo de dispositivos.

Esta plataforma pode ser usada para desenvolver objetos iterativos permitindo o
controle de varios dispositivos. Projetos do Arduino podem ser independentes, ou podem se
comunicar com o software ligado ao computador.

O Arduino também possui uma plataforma de programacdo prépria chamada IDE
(Integrated Development  Environment) com linguagem bem simples e de fécil

implementacao.

Existem varios tipos de Arduino no mercado. Estes sdo diferidos devido a algumas
caracteristicas como o numero de entradas determinando assim o tamanho da ferramenta e a

robustez de processamento.

Neste projeto € utilizado o Arduino Mega 2560, como mostra na figura 2.1 a seguir.
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Figura 2.1 - Arduino Mega 2560

Fonte: ARDUINO, 2015.

As caracteristicas da ferramenta utilizada, segundo o site oficial do Arduino Mega

2560 (ARDUINO, 2015):

2.2
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Microcontrolador: ATmega2560

Tensdo de Operacao: 5V

Tensdo de entrada (recomendada): 7-12V
Tensdo de entrada (limites): 6-20V

Pinos de entrada/saida digitais: 54 (15 podem fornecer saida PWM)
Pinos de entrada analdgica: 16

Corrente DC por pino de E/S: 40mA
Corrente DC por pino 3.3V: 50mA
Memoria Flash: 256Kb

SRAM: 8Kb

EEPROM: 4Kb

Frequéncia de clock: 16MHz

Ethernet Shield

Uma das vantagens do Arduino é a existéncia de varios modulos compativeis que

permitem ao usuério ampliar a capacidade do sistema ou especificar uma aplicacdo desejada.

Os mddulos séo placas de circuito impresso adaptaveis que se encaixam a placa principal,

onde desempenham uma fungéo especifica no sistema.

O Ethernet Shield (Figura 2.2) € o mddulo responsavel por estabelecer uma conexao

entre a placa principal do Arduino com a Internet, além de possibilitar 0 acesso as

informacdes na sua rede local através de um cabo de rede. Segundo o site oficial (ARDUINO,



2015), a plataforma de comunicacdo com a placa principal é feita utilizando o barramento SPI
(Serial Peripheral Interface), através dos pinos 10, 11, 12 e 13. No pino 10 é feita a sele¢do do
W5100, chip da WIZnet. Este fornece o protocolo TCP/IP para o Arduino na rede,

possibilitando toda a comunicacao com outro dispositivo via internet.

O TPC/IP é um conjunto de protocolos de rede que permite dois computadores, por

exemplo, comuniquem entre si, ou seja, enviar e receber informagoes.

Para a montagem do sistema, basta encaixar o Ethernet Shield no Arduino Mega 2560,
nos terminais correspondentes e ligar o cabo de rede proveniente do roteador na entrada RJ45

do médulo.

Figura 2.2 - Shield Ethernet

Fonte: USINAINFO, 2015.
2.3 Interface de programagao
A interface de programacdo do Arduino utiliza um software IDE (Integrated
Development Environment) bem simples e uma linguagem prépria e simplificada.

A comunicacéo entre a programacao e o microcontrolador € feita por meio de um cabo

USB, permitindo o upload dos programas para a placa.

O software (Figura 2.3) contém um texto editor para escrita do cddigo, uma area de

mensagens, uma barra de ferramentas com bot6es para fun¢Ges comuns e uma série de menus.



Figura 2.3 - Interface de programacéo IDE

Além de ser uma estrutura de facil utilizacdo, esta interface ainda possui outras
caracteristicas Uteis como a compilacdo de programas, inclusdo de bibliotecas dos mais

diversos dispositivos compativeis e exemplos de aplicacdes.

Outra importante caracteristica € a presenca de um monitoramento da comunicagdo
serial (Serial Monitor) que permite ao usuério identificar erro nos codigos, assim como

visualizar o comportamento do dispositivo programado.

2.4  Custo da energia elétrica e consumo elétrico de equipamentos residenciais

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a responsavel pelo célculo das
tarifas de energia elétrica de todas as distribuidoras do pais. O célculo leva em conta os custos
com a aquisicdo de energia elétrica, os custos relativos ao uso dos sistemas de distribuicdo e

transmisséo, as perdas técnicas e ndo técnicas e 0s encargos diversos € impostos.

A tarifa de energia € cobrada por unidade de energia (R$/KWHh). Os custos da energia
elétrica sdo separados em grupos e subgrupos, conforme o perfil da unidade consumidora. No
caso do setor residencial que utiliza baixa tensdo (110 V/220 V), este pertence ao grupo B
(CEMIG, 2015).

O consumo médio de energia (KWh) dos equipamentos residenciais é calculado de
acordo com a equagéo 2.1:

Poténcia do equipamento (W)x Node horas utilizadas x N de dias de uso ao més
1000

2.1)



Para o custo mensal de energia, basta multiplicar o consumo médio em KWh pelo
valor da tarifa cobrada em cada estado pela concessionéria.

Na tabela 2.1 mostram-se alguns exemplos de consumo médio residencial:

Tabela 2.1- Tabela de consumo médio de equipamentos domésticos

Aparelhos Elétricos Dias Estimados Média Utilizacdo/Dia Consumo Médio Mensal
Uso/Més (KWh)
Aspirador de p0 30 20min 7,17
Chuveiro Elétrico — 5500W 30 32min 88,00
Computador 30 8h 15,12
Fogdo Elétrico 30 1h 68,55
Microondas 30 20min 13,98
Geladeira 2 portas 30 24h 48,24
Lampada incandescente — 30 5h 6,00
40W
Lavadora de roupas 12 1h 1,76

2.5 Sensores de corrente

Os sensores de corrente sdo responsaveis por fornecer um nivel adequado de tensdo as

entradas analogicas do microcontrolador que no caso do Arduino sao 5 volts.

Atualmente existem varias técnicas para medir corrente elétrica. As mais utilizadas sdo

resistivas, transformadores de corrente e efeito Hall.

O sensor utilizado neste projeto serd o sensor de corrente linear ACS712 (Figura 2.4)
fabricado pela Allegro Micro Systems, baseado em efeito Hall. Este fornece medicdes
precisas de corrente tanto para sinais CA quanto CC. A escolha por este dispositivo se deu
pela sua linearidade, um isolamento satisfatorio entre a parte de poténcia e a parte de
tratamentos de dados e um tamanho reduzido em um encapsulamento SOIC8 (ALLEGRO
MICROSYSTEMS, INC., 2010).

O principio basico do efeito Hall é a forga Lorentz. Quando um elétron se move em
uma direcdo 'v', perpendicular ao campo magnético aplicado 'B', apresenta uma forca 'F'
(forca Lorentz) perpendicular ao sentido da corrente 'v' e a0 campo magnético 'B'. Em
resposta a esta forga 'F', os elétrons se movem em um caminho curvo ao longo do condutor e

entdo uma tensdo surge através da placa, esta € a tensdo de Hall 'VH '. Sua polaridade é
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determinada pela dire¢cdo do campo magnético aplicado e é proporcional a forca do campo
magnético (ALLEGRO, 2015).

Figura 2.4 — Sensor de Corrente ACS712

Fonte: INOBOT, 2016.

2.6 Relés

Os relés sdo dispositivos comutadores eletromecanicos compostos por um eletroiméa

(bobina), uma armadura de ferro movel, conjuntos de contatos, mola de rearme e terminais.

O funcionamento dos relés é bem simples, na qual uma corrente ao passar pela bobina,
cria-se um campo magnético que atrai um ou uma série de contatos fechando ou abrindo

circuitos.

O médulo relé (Figura 2.5) utilizado é o de 5V, que permite o controle de cargas como
lampadas, motores, fechaduras e eletrodomésticos, desde que a corrente de operacdo ndo
ultrapasse 10A. A placa é equipada com transistor, conector, diodo e relé. Com isto se torna

mais facil a ligacdo com o Arduino.

Figura 2.5 - Relé de 2 canais

Fonte: FILIPEFLOP, 2015.

As especificagbes do modulo relé podem ser encontradas consultando o seu Datasheet:
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Tens&o de operacédo : 5 VDC

Modelo Relé : SRD-05VDC-SL-C

Permite controlar cargas de 220V AC

Nivel de sinal dos pinos IN1 e IN2 : 5 VDC

Corrente de operacao : 15 ~ 20 mA

Tempo de resposta : 5~ 10 ms

4 furos de 3mm para fixacao, nas extremidades da placa
Dimensdes reduzidas : 51 x 38 x 20 mm

AN N N N NN

Um dos motivos de utilizacdo deste dispositivo € a facil comunicacdo e

implementacdo de um programa com o Arduino.

2.7  Sistema operacional Android

Atualmente, um dos sistemas operacionais mais utilizados em dispositivos méveis é o

sistema operacional Android.

O Android é um sistema operacional aberto, baseado no sistema Linux. Seu
funcionamento é idéntico a outros sistemas operacionais (como Windows, Mac OS, Ubuntu),
cuja funcdo é gerenciar todos os processos dos aplicativos e do harware de um dispositivo

movel para que funcione perfeitamente.

O Android surgiu em 2003, na cidade de Palo Alto na Califérnia (EUA) e foi
desenvolvido por Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears e Chris White. Uma das principais
vantagens do sistema Android é a integracdo dos servicos Google, na qual esta oferece uma

infinidade de aplicativos.

A escolha deste sistema operacional no projeto foi a facilidade de se criar um

aplicativo e o sistema mais utilizado nos tempos de hoje.

2.8 Plataforma App Inventor

O App Inventor é uma ferramenta desenvolvida pela equipe da Google e repassada ao
MIT que é o responsdvel para a manutencdo desta. Esta é uma ferramenta para o

desenvolvimento de aplicativos que possui uma interface grafica de programacéo,
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possibilitando ao usuario, com certa simplicidade, criar aplicagdes para dispositivos moveis

que utilizam o sistema operacional Android.

A interface utiliza a biblioteca Java de codigo aberto Open Blocks para a criacdo de
um ambiente visual de programacédo semelhante a um diagrama de blocos. A implantacéo de

um aplicativo é feita via navegador web.

A utilizacdo desta ferramenta requer conhecimentos basicos de l6gica de programacao,
principalmente para aplicacdes com elevado grau de complexidade, embora seja intuitivo sua
didatica.

Durante o desenvolvimento do aplicativo, o usuario podera testa-lo através de uma
ferramenta propria da plataforma, onde simula um aparelho celular virtual com o sistema
operacional Android ou testa-lo no celular do usuario através do aplicativo do App Inventor
para Android. Quando o aplicativo (apk) estiver concluido, o desenvolvedor empacota-o,

resultando numa aplicacdo pronta para ser instalada no Smartphone.
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3 METODOLOGIA

Apresenta-se as etapas realizadas ao longo do projeto. O principio do projeto é criar
um sistema utilizando a plataforma Arduino e seus modulos que a partir de um aplicativo
desenvolvido na plataforma online App Inventor tem como objetivo controlar e monitorar o

consumo energético do ambiente proposto.

Para a realizacdo deste sistema foi estudado o0s equipamentos e ferramentas
necessarias para a construcdo do circuito fisico e suas funcionalidades. A programacao da
placa responsavel pela integracdo do sistema fisico com a internet foi feita inteiramente no
ambiente de programacdo do Arduino por possuir uma interface simples e pratica. A ligacado
do entre o aplicativo e o circuito foi feita na programacéo do ambiente de desenvolvimento do
aplicativo, que utiliza cddigos em blocos. A rede entre ambos é feita através do IP definido

para a comunicacao da placa Ethernet com a web.

Os testes foram realizados no laboratério da Escola de Minas, onde o circuito foi
ligado a duas lampadas em um protétipo de uma casa comprovando a viabilidade deste

projeto.
3.1 Desenvolvimento do circuito

O objetivo deste projeto € desenvolver um sistema mais simples e eficiente possivel.
Para a construcdo do circuito, primeiramente foi definido o microcontrolador Arduino como a
ferramenta principal, sendo ela a responsavel pela ligacdo entre o equipamento da casa que se
deseja fazer a leitura de consumo energético e a comunicacdo em rede com o usudrio final que
deseja monitorar e controlar esses equipamentos. A definicdo dessa peca principal foi
motivada pela facilidade de interacdo com as demais ferramentas utilizadas e por apresentar
uma linguagem simples de programacéo, open source que possibilita a integracdo de varias

bibliotecas e os respectivos exemplos.

A partir da estrutura principal, foram pesquisados os componentes mais adequados
para cada funcionalidade. Para o controle (liga/desliga) foi utilizado um mddulo relé, que é
basicamente um “interruptor” acionado por uma determinada tensdao. Este modulo tem um dos
contatos ligado diretamente na rede elétrica da casa e outro no bocal da lampada. Estes sdo
ligados no terminal neutro e normalmente aberto. A comunicagdo com o Arduino é feita a
partir de jumpers que interligam os pinos GND, VCC e o pino IN do médulo que se conectam

ao GND, VCC (5V) e a uma porta digital da placa principal. Como a corrente fornecida pelo
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Arduino ndo suporta o relé, um circuito com transistor, diodo e resistor foi construido,
acrescendo ao circuito interno do proprio médulo que ja possui transistor, o que gera um valor
amplificado da corrente e protege a placa principal de qualquer dano. Esta configuracao é
chamada de Configuracdo Darlington (Figura 3.1), que tem como objetivo principal conseguir
alta impedéancia de entrada e alto ganho de corrente, pois sdo conectados dois transistores (um
que existe no modulo relé e outro fora) de maneira que o ganho de corrente do arranjo seja
multiplicado.
_vee

5V
\/CC

D1 Médulo Relé
A 1N4007

Q1
R1 2
Arduino Mega 2560 J\/V\/———I\/A

2N3904
0

Figura 3.1 - Configuracdo Darlington do sistema

A leitura da corrente que passa nos equipamentos elétricos € realizada pelo mddulo
ACS 712, um sensor de corrente de efeito Hall linear. Este mddulo tem uma ligacdo direta
com 0s equipamentos e a outra com a rede elétrica da casa. A comunicacdo com o Arduino
(Figura 3.2) é feita a partir de jumpers que interligam os pinos GND, VCC e o pino OUT do
modulo que se conectam ao GND, VCC (5V) e analogico AO da placa principal. Algumas
caracteristicas desse madulo devem ser esclarecidas antes de usa-lo. Cada sensor, dependendo
da sua faixa de leitura (no caso deste projeto as leituras vao de -30A a +30A), apresenta uma
sensibilidade de tensdo por Ampere (no caso, 66mV/A) que deve ser levada em conta nos
calculos da corrente, de acordo com o DataSheet do produto.
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Fio fase

Fio neutro

Figura 3.2 — Ligacdo ACS712, Arduino e rede elétrica

Os componentes propostos atendem perfeitamente ao objetivo do projeto. O sistema
fisico tem ligacdo em uma rede de 110V. Além desta, tem-se dois soquetes de lampadas
ligadas a dois mddulos relés e um sensor de corrente que se comunicam com a placa Arduino
(Figura 3.3).

Figura 3.3 — Circuito proposto.

3.2  Desenvolvimento da Programacao

A programagéo do circuito foi realizada no ambiente IDE do Arduino (Figura 3.4).
Para integracdo dos relés, shield Ethernet e sensor de corrente foram instaladas as bibliotecas
referentes a cada componente disponiveis no site oficial do Arduino. Estas bibliotecas contém
funcOes especificas de cada componente para o bom funcionamento, assim como exemplos de

varias aplicacdes o que auxilia nesta etapa do projeto.

A comunicagdo com a rede web é feita por meio do mddulo Ethernet Shield que
possui 0 ethernet chip Wiznet W5100 e fornece um endereco de IP compativel com os
protocolos TCP e UDP. Estes sdo protocolos importantes para a base de comunicacgdo e

transmisséo de dados de toda internet.
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A conexdo é feita através de um cabo de rede que liga 0 modulo ao roteador. No
cddigo de programacao fornecemos os enderecos da méscara e IP da rede local, e é criado um
servidor Web que utiliza uma pagina de internet para fornecer dados para usuarios que sao

acessados através de um cliente Web.

Para o relé, primeiro é necessario definir a porta digital que sera ligada, o que definird
0 estado do componente, no caso da porta digital, este s6 poderd assumir dois estados, nivel
alto e baixo, ou seja, se passa corrente ou ndo para ativar o equipamento. O estado do

equipamento é definido como LOW (Desligado) ou HIGH (Ligado).

A programacdo do sensor de corrente exige a inicializagdo de algumas varidveis
importantes que serdo usados para o céalculo da corrente, poténcia, consumo e valor a pagar.
Esse tipo de sensor trabalha com uma escala de 0 a 1023 de acordo com as variacfes de
corrente vinda do Arduino, e como este trabalha em Volts, precisamos converter e ajustar o
valor lido para a mesma unidade. Com isto, devemos criar uma variavel que receba o valor do
seguinte calculo: 5/1023 = 0.004887586. Outra variavel 1&é o pino analdgico AO e ajusta 0
valor lido j& que a saida do sensor é metade do Vcc fornecido pelo Arduino para corrente
igual a zero. O valor lido pelo sensor é convertido para Volts com base na variavel que foi
feita o célculo anteriormente. A partir desta varidvel, calculamos a corrente considerando a
sensibilidade do sensor que foi mencionado anteriormente (66mV/A). A poténcia é o valor da
corrente encontrado com o calculo da sensibilidade multiplicado pela tenséo na rede, que no
caso € 110V. O consumo € resultado da poténcia calculada somado ao consumo calculado
anteriormente. O preco a pagar é o consumo multiplicado pelo coeficiente definido pela
concessionaria de energia de cada estado, no caso de Minas Gerais, 0 KWh é R$ 0,88 com
adicional de impostos.
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teste_monografia_acs712_rele_ethernet | Arduing 1.6.5 - X
Arquivo Editar Sketch

byte ip[] = { 192, 188, 1, 178 |
//byte ipll = [ 20 164,

tempo, tempol, tempel = nillis();
/¢ Pino digital onde seré ligado e desligado o LED

Figura 3.4 — Ambiente de programacéo do sistema.

O codigo da programacao pode ser visto no Apéndice A.
Desenvolvimento do aplicativo

Um dos pontos principais deste projeto € justamente fazer um sistema que seja de facil

acesso aos usuarios no ambito de controlar e monitorar 0 consumo energético da casa. A

partir desse lema e com a répida difusdo dos dispositivos mdveis na sociedade, um aplicativo

com uma interface simples e funcional foi proposta.

O ambiente do App Inventor fornece todos 0s suportes necessarios para se criar

aplicativo, além de sua programacao simples e um emulador que permite testa-lo seja com um

aparelho virtual com sistema Android ou com o préprio aparelho fisico.

Para montagem do layout (Figura 3.6) sdo fornecidas varias ferramentas interativas no

lado esquerdo da pagina como botdes, caixas de texto, utilizacdo da camera do aparelho,

suportes de voz, sensores, chamadas, dentre outras que permitem fazer varias possibilidades

de aplicagdes.



18

esteece Screent - | Add Screen .. | Remove Screen Designer || Blocks
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Upload File -

Figura 3.5 — Ambiente App Inventor.

O aplicativo “Monografia Misson” (Figura 3.6) possui duas telas, uma principal de
recepcdo em que O USUArio precisa apenas Sse conectar e outra tela que apresenta as
funcionalidades. Essa segunda tela tem os botdes de ligar e desligar para duas lampadas, 0s
status de cada lampada (Ligada ou desligada) e os campos que fornecem o consumo e valor a
pagar.

Monografia Misson

Q

Status Lampada 1:
Status Lampada 2 :

MONOGRAFIA MISSON

Figura 3.6 — Aplicativo “Monografia Misson”

A programacéo é do tipo blocos (Figura 3.7), na qual o usuario agrupa varios blocos

contendo fungdes para montar um programa final.

A conexdo entre esse aplicativo e o circuito fisico é feita através do enderego Ip que

foi inserido na programacao do Arduino e que corresponde a rede local.
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Figura 3.7 — Programac&o em blocos App Inventor.
O primeiro bloco a ser colocado é quando o usuario entra na segunda tela, onde é
chamada a pagina web do sistema a partir do IP. Uma vez a conexdo estabelecida, séo feitos
os arranjos dos blocos correspondentes aos botbes liga/desliga que chamam os enderecos web

adequados a cada funcéo.

O status de cada lampada é feito agrupando os blocos que contém a resposta do status
fornecida pelo Arduino utilizando uma condicdo if para diferenciar se o equipamento esta

ligado ou desligado.

Os valores que aparecem nas caixas de texto correspondentes ao consumo e valor a
pagar sdo resultado dos arranjos dos blocos que contém a resposta dessas variaveis pelo
Arduino na pagina internet. Para resgatar apenas esses valores, é necessario fazer a contagem

exata de onde esses caracteres estdo na programacao por tras da pagina web.

O aplicativo finalizado e testado tem-se dois modos de fazer o download e instala-lo
no dispositivo movel. Uma das opg¢des € fazer o download direto para o computador e passar
para o aparelho ou simplesmente fornecer o codigo QR (Quick Response), um codigo de

barras bidimensional, que resultara no aplicativo pronto para ser instalado (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Cddigo QR para instalagdo do aplicativo no dispositivo movel

O codigo da programacao pode ser visto no Apéndice B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir dos testes
realizados, assim como discutir as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do

projeto.
4.1 Testes e Resultados

O sistema de controle e monitoramento energético via Smartphone proposto foi

testado em um prototipo de uma casa para apresentar os resultados finais.

Apbs o circuito desenvolvido como descrito no capitulo anterior e as programaces da

placa principal e do aplicativo feitas e compiladas, foram realizadas as montagens descritas

como se pode ver na figura 4.1.

s Lk
ensor de corrente

Lampada 2

Figura 4.1 — Circuito Proposto

O controle Liga/Desliga das lampadas foi realizado utilizando os relés que fecham ou
abrem os contatos permitindo a passagem de corrente elétrica no caminho. A configuracdo
Darlington foi desenvolvida no protoboard utilizando um resistor de 3.9K, um transistor
2N3904 e um diodo 1N4007 para cada par de lampada + relé. Esta configuracdo permitiu
amplificar a corrente fornecida pelo Arduino e manter o sistema funcionando por um tempo

maior. As luzes acesas podem ser vistas na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Controle das lampadas

O monitoramento energético realizado quando se tem as luzes acesas no ambiente
pode ser visto no aplicativo para Smartphone (Figura 4.3), onde ha medi¢6es do consumo em
KWh e do valor total a pagar de acordo com a tarifa da concessionaria do estado. Estas
medicdes sdo feitas em tempo real e sdo acumulativas, ou seja, se o aplicativo for
reinicializado no dispositivo movel, a contagem continua no momento em que ela havia
parado. Os dados coletados podem ser vistos também em uma pagina web, onde contém além

do consumo e do valor, a corrente e a poténcia em tempo real.

Monografia Misson Monografia Misson

Q Q

Status Lampada 1 : Lampada Desligada Status Lampada 1 : Lampada Ligada
Status Lampada 2 : Lampada Desligada Status Lampada 2 : Lampada Ligada

Figura 4.3 - Aplicativo em funcionamento

A partir dos testes realizados foi constatado que o projeto de controle e monitoramento

energético residencial atingiu com éxito seu objetivo geral.
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4.2 Dificuldades encontradas

As principais dificuldades encontradas foram em relagdo as programacdes do Arduino
para se fazer a ligacdo e a transmissdo dos dados com a internet e do aplicativo no App

Inventor.

Com relacdo ao programa da placa principal com o Ethernet Shield, foram feitas
pesquisas para se chegar ao codigo final, onde foi feito uma pagina web em http para registrar

o0s dados em tempo real.

A maior dificuldade para se fazer o aplicativo foi na recuperacdo dos caracteres do
consumo e valor a pagar que estavam armazenados na pagina internet. Para recupera-los, foi

preciso contar todas as letras e digitos contidos na programacdo até achar o valor requerido.

Na realizacdo do circuito, um problema encontrado foi para amplificacdo do sinal dos
relés, ja que no inicio, como a corrente que o Arduino fornece é pequena em relacdo ao que o
relé exige, este desarmava rapidamente desligando o sistema. Esse problema foi solucionado
com a proposta da configuragdo de Darlington.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
51 Concluséao

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que é viavel a construcdo de

medidores de energia elétrica eficientes e de baixo custo.

O sistema de controle e monitoramento energético residencial via Smartphone é uma
ferramenta de auxilio para que o usuédrio minimize o desperdicio de energia elétrica no

ambiente residencial.

A partir desse projeto pode-se perceber uma das aplicagdes que pode-se fazer no
ambito da automacao residencial, uma area que vem se destacando no cenario mundial e que
permite a populacdo usufruir de seu espaco pensando no desenvolvimento sustentavel. Uma
das opcdes mais viaveis hoje em dia para se construir aplicacbes nesta area é o

microcontrolador Arduino e seus modulos como foi visto nesse projeto.

5.2  Sugestbdes para projetos futuros

Algumas sugestdes para a melhoria deste projeto sdo:

e Desenvolvimento do aplicativo para redes diferentes da local, como o 3G, que
permita o usuario controlar a residéncia em qualquer local do mundo, uma vez
que o projeto foi feito utilizando o celular e o sistema conectados em uma
mesma rede.

e Utilizacdo de um sensor de tensdo para obter uma precisdo maior no calculo da
poténcia.

e Utilizacdo de um banco de dados para salvar o historico de um determinado
tempo de leitura, o que solucionaria o problema de quando o Arduino é
desconectado, perder as informagOes acumuladas e reinicializar toda a
contagem do consumo e preco.

e Comunicagdo wireless entre uma rede de Arduinos conectados a um Arduino

central para tratamento dos dados.
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APENDICE A

#include <SPI.h>

// Biblioteca utilizada para comunicagéo com o Arduino

#include <Ethernet.h>

I/l A linha abaixo permite definir o endereco fisico (MAC ADDRESS) da placa de rede.

byte mac[] = { OxDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OXED };

byte ip[] = { 192, 168, 1, 178 }; //Define o endereco IP.

/Ibyte ip[] = { 200, 239, 164, 97 }; //Define o endereco IP.

// Porta onde estara aberta para comunicacéo Internet e Arduino.

EthernetServer server(80);

String readString;

const int sensorPin = AQO;  //Sensor de corrente - Pino anal6gico A0
float sensorValue_aux = 0;

float sensorValue = 0;

float currentValue = 0;

float voltsporUnidade = 0.0048828125; //variavel que converte 1023 em Volts
double potencia=0, potenciaseg = 0;

double consumo;

double preco;

unsigned long tempo, tempol, tempoT = millis();

int Pin =9; // Pino digital onde sera ligado e desligado a lampada 1.

int Pin2 = 8; // Pino digital onde sera ligado e desligado a lampada 2.

boolean estadol = false; //estado da lampada 1 - desligado

boolean estado?2 = false; //estado da lampada 1 - desligado
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void setup(){

pinMode(Pin, OUTPUT); // Define o Pino 9 como saida.

pinMode(Pin2, OUTPUT); // Define o Pino 8 como saida.
Ethernet.begin(mac, ip); // Chama o MAC e o endereco IP da placa Ethernet.
server.begin(); // Inicia o servidor que esta inserido junto a placa Ethernet.

}
void loop(){

EthernetClient client = server.available();
if (client) {
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
if (readString.length() < 100) {
readString += c;
}
if (c=="n"){
client.printin(*HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin("Refresh: 1");

client.printin();

/I A partir daqui comeca os cddigos html.

client.printn(F("<HTML>"));

client.printin(F("<BODY>"));



client.printin(F(""<H1><font color=blue>Monografia Henrique Amaral
Misson</font></H1>"));

client.printin(F("<hr />"));
client.printin(F("<br />"));
client.printin(F("</BODY>"));
client.printin(F("</HTML>"));
if(readString.indexOf("*facacomArduino/LampadalOn™) > 0)
{
digitalWrite(Pin, HIGH); // Liga Lampada.
estadol = true;
}
else {
if(readString.indexOf(""facacomArduino/LampadalOff") > 0)
{
digitalWrite(Pin, LOW); // Desliga Lampada.

estadol = false;

¥

if(readString.indexOf(""facacomArduino/Lampada20n™) > 0)
{
digitalWrite(Pin2, HIGH); // Liga Lampada.
estado2 = true;
}
else {
if(readString.indexOf("facacomArduino/Lampada2Off") > 0)

{
digitalWrite(Pin2, LOW); // Desliga Lampada.
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estado2 = false;

}
}
for(int i=500; i>0; i--)

{
sensorValue_aux = (analogRead(sensorPin) -511); // le o sensor na pino analogico AQ e ajusta

o valor lido ja que a saida do sensor é vcc/2 para corrente =0

sensorValue += (sensorValue_aux*sensorValue_aux); // soma os quadardos das leituras no

laco

}
sensorValue = (sqrt(sensorValue/ 500)) * voltsporUnidade; // finaliza o calculo da médiaa

guadratica e ajusta o valor lido para volts

currentValue = (sensorValue/66)*1000; // calcula a corrente considerando a sensibilidade do

sensor (66 mV por amper)
tempol = tempo;
tempo = millis();
tempoT = tempo - tempol;
potencia = (currentValue * 110); //calculo da poténcia para rede 110V
potenciaseg = potencia/3600; //calculo da poténcia por segundos
consumo = consumo + (potenciaseg/1000); //calculo do consumo
preco = consumo * 0.88; //calculo do preco com coef. R$ 0,88
if(digitalRead(Pin) == LOW && digitalRead(Pin2) == LOW){
client.printin(F("<br />"));
client.printin(F("corrente : "));
client.printIn(0);
client.printin(F(" A™));
client.printin(F("'</b></html>"));
client.printin(F("'<br />"));

client.printin(F("<br />"));



}

else{

}

if(digitalRead(Pin) == LOW && digitalRead(Pin2) == LOW){

}

client.printin(F("<br />™));
client.printin(F("corrente : "));
client.printin(currentValue);
client.printin(F(" A™));
client.printin(F("</b></html>"));
client.printin(F("<br />"));

client.printin(F("<br />"));

client.printin(F("potencia : "));
client.printin(0);
client.printin(F(" W"));
client.printin(F("</b></htmlI>"));
client.printin(F("<br />"));

client.printin(F("<br />"));

else{

client.printin(F("potencia: "));
client.printin(potencia);
client.printin(F(" W"));
client.printin(F("</b></htmlI>"));
client.printin(F("<br />"));

client.printin(F("<br />"));

client.printin(F("Consumo : "));

client.printin(consumo,4);
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client.printin(F("* KwWh"));
client.printin(F("</b></html>"));
client.printin(F("'<br />"));
client.printin(F("<br />"));
client.printin(F(""Valor a pagar : "));
client.printin(preco,4);
client.printin(F(" (R$)"));

client.printin(F("<input type='button' value="Refresh'

onClick="window.location.href=window.location.href'>"));

client.printin(F("</b></htmlI>"));
client.printin(F("<br />"));
client.printin(F("<br />"));
if(estadol){

client.printin(F("Lampada 1 Ligada"));
}
else{

client.printin(F("Lampada 1 Desligada™));
}
client.printin(F("</b></htmlI>"));
client.printin(F("<br />"));
client.printin(F("<br />"));
if(estado2){

client.printin(F("Lampada 2 Ligada™));
}
else{

client.printin(F("Lampada 2 Desligada™));

¥
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readString="";

delay(1);

client.stop();
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APEDICE B

when Click

do dpen another screen screenName

Figura B.1 — Programacdo da tela 1 do App Inventor

when Initialize
set

do | se .
E’" (Webi - Jea]

Figura B.2 — Programacéo da chamada do IP pelo aplicativo
initialize global | jto | ‘@°
initialize global | o N

Figura B.3 — Inicializag8o das varidveis globais no App Inventor

contains text

piece

contains text

piece

contains text

piece

contains text

piece

Figura B.4 — Programacao do status das lampadas no aplicativo
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== global consumo - LR s b B 21 responseContent -
S 250 |
length
set : U | global consumo - |
set ELLEIRELES to | segment text
start

20N DesligalLamp1 - e
do  set to

call ({IESED Get
-

when Click

do set . to
=l Web1 - ey
L —

Figura B.6 — Programacdo dos bot@es liga/desligado do aplicativo

when Timer
do set http://192.168.1.178 &

call -Get
LS,

when .Click
do | open another screen screenName  * .

Figura B.7 — Programacéo do clock e do retorno a tela inicial do aplicativo
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