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Resumo

Equipamentos modernos de todos os tipos estao cada vez mais presentes, tanto na industria
quanto na vida do cidadao comum, dessa forma, ter ciéncia e controle da quantidade
de energia tem se tornado cada vez mais relevante. O presente trabalho consistiu no
desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle de gasto energético controlado
por ESP32, um microcontrolador que oferece diversas solucoes devido a sua capacidade
de ser programado para executar diferentes funcgoes, integrando sensores e atuadores
ao projeto, além de fornecer conexao via Wi-Fi e Bluetooth. O sistema conta com um
sensor de corrente ACS712 20A, que realiza a medicao da quantidade de corrente elétrica
utilizada pelo equipamento. As informacoes coletadas sao enviados ao uma base de dados,
desenvolvida na plataforma FireBase e a um aplicativo mobile desenvolvido na plataforma
Kodular. O aplicativo informa ao usuario a quantidade de energia consumida, o respectivo
custo monetdrio, e possui opcao para desligar o equipamento de forma remota, utilizando
um relé como atuador. Testes do sistema com lampadas e um amperimetro permitiram

demonstraram precisao e confiabilidade do sistema, que apresentou um erro médio de 5%.

Palavras-chaves: ESP32, Energia, Monitoramento, Controle, Consumo.



Abstract

Modern equipment of all kinds is becoming increasingly present, both in industry and
in the daily life of ordinary citizens. As a result, being aware of and having control
over energy consumption has become increasingly important. This work consisted of the
development of an energy consumption monitoring and control system managed by an
ESP32, a microcontroller that offers various solutions due to its ability to be programmed
to perform different functions, integrating sensors and actuators into the project, as well
as providing Wi-Fi and Bluetooth connectivity. The system includes an ACS712 20A
current sensor, which measures the amount of electric current used by the equipment. The
collected data is sent to a database developed on the Firebase platform and to a mobile
application developed on the Kodular platform. The application informs the user about
the amount of energy consumed, the corresponding monetary cost, and includes an option
to remotely turn off the equipment using a relay as an actuator. System tests using light
bulbs and an ammeter demonstrated the system’s accuracy and reliability, with an average

error within 5%.

Key-words: ESP32, Energy, Monitoring, Control, Consumption.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

A dependéncia da sociedade com relagao a energia elétrica tem se ampliado com o

avanco da ciéncia. De acordo com RevistaFerramental (2022)

“ A Terceira Revolucao Industrial é o periodo posterior & Segunda Guerra Mundial,
no qual o aprimoramento e os avangos tecnolégicos comecaram a englobar o campo
da ciéncia e o incluindo no sistema produtivo. Esse periodo da Revolucao Industrial

também é chamado de Revolugao Técnico Cientifica Informacional”

Essa revolucao transformou profundamente o modo como a sociedade produz, consome e
distribui bens e servicos. Esses avangos comecaram a se desenvolver dentro das industrias,
com a integragao de novas tecnologias e equipamentos mais sofisticados que permitiram,
nao apenas o aumento de producao, mas também a criacao de novos produtos e realizacao
de novos servigos que antes nao eram possiveis. Contudo, tais mudancas se estenderam a
toda a sociedade, tornando as pessoas cada vez mais dependentes das novas tecnologias, seja
na area da medicina com a criagdo de novos equipamentos que auxiliam nos diagnésticos
de pacientes, ou até mesmo no dia a dia do cidadao comum, com o uso de geladeiras, forno

de micro-ondas, smartphones.

Assim, mostrou-se necessario também aumentar cada vez mais a producao de
energia elétrica para atender as novas demandas, sejam elas fontes nao renovaveis (
petrdleo, carvao,géds natural e energia nuclear) ou renovaveis (solar, edlica, hidrelétrica),
bem como a criacao de técnicas e equipamentos que auxiliem na economia de energia.
Analisando dados mais atuais no Brasil, houve um aumento na geracao de energia no pais,
a oferta interna de energia proveniente de fontes de energia renovaveis no ano de 2013 era
de 120.640 TWh, em comparacao ao ano de 2022, o valor aumentou para 143.559 TWh
(EPE, 2024a). Portanto ¢é relevante pensar também em formas de monitorar o consumo
de energia tanto em residéncias quanto em empresas. Estratégias deste tipo ajudam no
planejamento econdomico e também na percepcao de onde o consumo de energia ¢ mais

evidente.
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1.1.1 Sistemas Embarcados

O conceito de sistemas embarcados teve inicio por volta de 1960, na época em que
existia um programa para controle de telefones, utilizando a linguagem de programacao
Assembler. Este tipo de estratégia foi adaptada para outros dispositivos, sem modificar o
cédigo base, adaptando apenas os sinais de entrada e saida definidos no programa para os
novos equipamentos. Posteriormente na década de 1970, foram desenvolvidas bibliotecas e

c6digos para o desenvolvimento de sistemas embarcados (CHASE; ALMEIDA, 2007).

Atualmente, sistemas embarcados sao conhecidos como circuitos integrados que
possuem capacidade computacional e sao utilizados em equipamentos. Sao criados circuitos
eletronicos quem atendem a demandas especificas, que dependem da aplicacao. Tais
circuitos podem conter microcontroladores com cédigos que podem ser desenvolvidos em
diferentes linguagens de programacao. Além disso, sao utilizados sensores que captam
e interpretam diferentes informacoes e atuadores que realizam diferentes tarefas. As
informacoes relevantes em cada aplicagao sao repassadas aos usuarios utilizando alguma
Interface Homem Méquina (IHM). Esse tipo de sistema é desenvolvido para nao ser

reprogramado e realizar uma ou mais tarefas especificas (CUNHA, 2007).

Alguns exemplos de equipamentos eletronicos que utilizam sistemas embarcados
incluem geladeiras, aparelhos de som, celulares e outros dispositivos. Sistemas embarcados
podem atender a diferentes demandas devido a quantidade de recursos disponiveis, além
de apresentarem solugoes mais baratas em muitos casos, sendo assim, uma opgao viavel no
monitoramento de energia, pois permitiria a medi¢gao e monitoramento de consumo de
energia de forma prética, segura e moderna, ainda mais com a possibilidade da utilizacao

de internet das coisas.

1.1.2 10T

O conceito de Internet das Coisas é definido por Santos, Silva et al. (2016) como
uma extensao da internet atual que proporciona a diferentes objetos a possibilidade de
se conectarem a Internet, desde que esses objetos possuam capacidade computacional e
de comunicacao. A comunicacao de diferentes dispositivos utilizando a internet é uma
tendéncia cada vez maior na atualidade e é utilizada nas mais diversas areas (economia,
satde, casas inteligentes), de acordo com Carrion e Quaresma (2019) dispositivos IoT estao
alterando esferas diversas da sociedade, desde o gerenciamento doméstico e os cuidados
com a saude, a implementacao nas industrias, no planejamento urbano e de transportes,
na geragao de energia, dentre outros aspectos. A Internet das Coisas também tem sido
amplamente utilizado na automacao residencial, oferecendo diversas solucoes inteligentes

que promovem ampla praticidade no dia a dia.
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1.1.3 Automacao residencial

Automagao residencial é um conceito relativamente novo. com inicio da década de
1970. Conforme ocorreram avancos na area de tecnologia, cada vez mais dispositivos tém
se conectado a internet, oferecendo comunicacao entre os mesmos o que gera diferentes
possibilidades. De acordo com Accardi e Dodonov (2012) a Automagao Residencial é
também conhecida como Domética, Residéncia Inteligente ou Casa do Futuro, cujo objetivo
¢ tornar uma residéncia automatizada, através da integracao de servicos e tecnologia,
fornecendo conforto, praticidade e seguranca. A automacao residencial engloba diferentes

areas, conforme explicado por Muratori e Dal B6 (2011), algumas édreas citadas sao:

e Instalacao elétrica, que compreende: iluminacao, persianas e cortinas, gestao de energia

e outros;

e Sistema de seguranga: alarmes de intrusao, alarmes técnicos (fumaga, vazamento de

gés,inundacao), circuito fechado de TV, monitoramento, controle de acesso;

e Sistemas multimidia: audio e video, som ambiente, jogos eletronicos, além de videos,

imagens e sons sob demanda;
e Sistemas de comunicagoes: telefonia e interfonia, redes domésticas, TV por assinatura;

e Utilidades: irrigacao, aspiracao central, climatizacao, aquecimento de agua, bombas e

outros.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Criar um sistema de monitoramento de gasto energético e acionamento de equipa-

mentos, controlado por sistema embarcado.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Construir um circuito que permita ao microcontrolador obter as informacoes de
leitura de um sensor de corrente, para entao calcular qual é o gasto de energia elétrica

do equipamento monitorado, a poténcia consumida e o valor monetario do consumo.

2. Desenvolver um aplicativo para smartfone de uso simples, a fim de facilitar a utilizacao

do sistema de monitoramento.

3. Desenvolver uma base de dados que ird salvar as informagoes processadas pelo

sistema de medicao de corrente.
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4. Desenvolver a comunicacao entre o Microcontrolador, a base de dados e o aplicativo.

5. Configurar o sistema para habilitar e desabilitar o uso do equipamento com um

comando enviado por meio do aplicativo desenvolvido.

1.3 Justificativas e relevancia

A demanda por energia no Brasil tem aumentado ao longo dos anos Devido &
criagao recorrente de novas tecnologias e aumento da populacao, de acordo com Limall
(2004) “O consumo total de energia elétrica passou de 18.346 GWh em 1960 para 304.634
GWh em 2000, o que representa uma taxa de crescimento média anual no periodo de
7,35%”. Analisando dados mais atuais, tem-se que “ O consumo de energia elétrica das
residéncias no pais foi de 46.242 no primeiro trimestre de 2024, com alta de 12,3% na

comparagao a igual trimestre de 2023” (EPE, 2024b).

Portanto, ¢ relevante a criacao de novas solugoes inteligentes que possam amenizar
o problema da alta demanda energética, uma vez que um sistema de analise de gastos
de energia fornece ao consumidor informagoes que permitem a organizagao e controle do
consumo de energia de cada equipamento em sua residéncia, podendo diminuir o consumo
de energia e consequentemente seus custos financeiros. Ademais, ao monitorar o consumo
de energia em uma residéncia, o sistema também ajudaria a detectar se ha algum consumo

indevido de energia, como os causados por fuga de corrente.

1.4 Organizagdo do texto

No intuito de facilitar a organizacao e desenvolvimento, o presente trabalho foi
separado em cinco capitulos distintos. O primeiro capitulo contextualiza o trabalho,
explicando conceitos importantes e dados relevantes que constituem o problema abordado
bem como a solucao apresentada. O segundo capitulo apresenta a revisao de literatura
realizada para a criacao do trabalho, apresentando trabalhos relacionados com solugoes
similares, hardwares, softwares e demais ferramentas utilizadas na criagao do prototipo
que busca solucionar o problema proposto. O terceiro capitulo apresenta a metodologia
utilizada na criagao do trabalho, demonstrando os materiais e tecnologias selecionadas
para a criacao do trabalho, bem como alguns testes realizados e a calibragao do sensor.
No quarto capitulo sao apresentados os resultados obtidos apods a calibragao do sensor
bem como demais resultados alcancados pelo prototipo. Por fim, no quinto capitulo, sao
apresentadas as conclusoes apds a realizacao do trabalho, bem como uma lista de melhorias

futuras.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Trabalhos relacionados

Esta etapa consistiu em pesquisas referentes a trabalhos semelhantes que adotam
diferentes estratégias para o monitoramento de corrente elétrica utilizando microcontro-
ladores a fim de auxiliar na escolha da estratégia de medicao de corrente e auxiliar na

escolha de ferramentes e recursos disponiveis.

No artigo “Monitoramento, Automacao e Eficiéncia Energética, em Residencia
Familiar, para Redugao da Conta de Energia Elétrica” Moreno (2021), o autor desenvolve

o trabalho utilizando duas téticas distintas para o calculo do gasto energético:

e Monitoramento de Carga intrusiva Consiste em medir a poténcia de cada
equipamento diretamente no ponto em que estd conectado a rede elétrica, fornecendo
assim dados precisos, mas possui custo elevado e uma implementacao mais complexa
Moreno (2021), apud Medeiros et al. (2018).

e Monitoramento de Carga Nao intrusiva Consiste em medir a poténcia de todos
os equipamentos presentes na residéncia analisando um sé ponto da rede elétrica. E
um método mais simples e barato, porém nao especifica com precisao qual a poténcia

de casa equipamento individualmente.

Ao mesclar ambas as técnicas em um periodo de 24 horas e analisar as contas
elétricas da residéncia o autor conseguiu identificar os pontos com maior consumo de
energia elétrica e automatizar o controle do uso de cargas nao utilizadas ao longo do dia.
O artigo inspirou a ideia de utilizar o método invasivo de medicao de corrente elétrica
no presente trabalho, uma vez que essa estratégia fornece dados especificos para cada

equipamento monitorado.

O artigo “Protétipo Trifasico para Monitoramento de Consumo de Energia Elétrica
Utilizando A Plataforma Arduino” de Santos, Mendes e Martins (2021) desenvolve a,
criacado de um protétipo de monitoramento de energia elétrica controlado por Arduino,
utilizando sensores nao invasivos, uma estratégia mais abrangente e menos precisa, que
fornece uma estimativa do gasto em tempo real. No desenvolvimento do projeto, os autores
criam os programas embarcados na plataforma Arduino, primeiramente elaborando um
protétipo inicial considerando apenas cargas monofasicas para posteriormente realizar a

construcao do prototipo final para medi¢ao do consumo de energia em sistemas trifasicos.
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Os testes de ambos protétipos foram realizados em laboratorios e obtiveram
resultados muito proximos aos valores tedricos esperados (SANTOS; MENDES; MARTINS,
2021). O artigo ilustrou possibilidade de se utilizar sistemas embarcados no monitoramento
de energia elétrica, trazendo inspiracao na utilizagao deste tipo de sistema no presente

trabalho, adotando a estratégia de medicao de corrente intrusiva.

2.2 Microcontroladores

Com o surgimento dos sistemas embarcados, ficou mais simples e barato criar
dispositivos inteligentes com diferentes funcgoes, esses circuitos sao incorporados dentro
de aparelhos eletronicos e realizam funcgoes especificas em cada caso. Nesse sentido, é
necessario discutir a diferenga entre microcontrolador e microprocessador. De acordo
com Silva, Araujo e Cavalcante (2019), microprocessadores sao considerados o cérebro de
um sistema computacional. Sao circuitos integrados, dedicados a realizagao de célculos,
execucao de instrugoes e tomadas de decisao, utilizam Memdria RAM (Random Access
Memory), com dispositivos de entrada e saida externos. J& o microcontrolador por outro
lado é um circuito integrado considerado um computador completo em miniatura. Dentro de
um microcontrolador tem-se uma unidade de processamento e diversos outros componentes
internos que executam tarefas conforme sua programacao, como memérias para leitura
de dados, conversores de sinal analdgico/ digital, entradas e saidas programéaveis que
irao variar conforme os sensores e atuadores disponiveis no projeto (SILVA; ARAUJO;
CAVALCANTE, 2019).

Hoje tem-se diferentes versoes de microcontroladores com os mais diversos sensores
e atuadores, como por exemplo, sensor de temperatura, corrente, luminosidade, relés,
motores de passo, dentre outros. Tais dispositivos se tornaram populares devido a sua

facilidade de programacgao, grande diversidade de aplicacoes e baixo custo.
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2.2.1 Esp32

O ESP32 é um microcontrolador de cédigo aberto baseada em hardware e software
definido como um SoC (software Security Operations Center) faceis de usar. O ESP32 pode
ser programado utilizando a plataforma de cédigo aberto Arduino IDE, uma plataforma
de cédigo aberto com diversos exemplos de cdédigos para programar o ESP32. Devido a
quantidade de atuadores e sensores disponiveis, o ESP32 é considerado uma ferramenta
extremamente versatil com diversas aplicagoes e baixo custo (ARDUINO.CC, 2024). Esse
microcontrolador possui conexao Wi-fi e Bluetooth, e sua tensao de operacao esta na faixa
de 2,3 a 3,2 V. Ele sera o responsavel por processar as informagoes coletadas pelo sensor de
corrente no projeto, bem como enviar o sinal ao relé para o bloqueio de corrente. A Figura
1 demonstra algumas informacoes a respeito do pinos do ESP32, a Figura 2 complementa

essas informagoes.

5V Power On LED  IVO Gonnector

EN Button ﬂ,‘.rl_ ) Iﬂﬂ[!;ﬂ “iﬂ-nn“n“Wil

wperane () (=) |

Micro USB Port ESP32-WROOM-32

F313012

Boot Button . | II!IL,.

S 18 19 GMD 21 RX

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

ESP32-DevKitC V4 with ESP32-WROOM-32 module soldered

Figura 1 — Placa ESP32. Fonte: Systems (2025).
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2.3

uma rede de comunicacao entre dispositivos que utilizam ondas de
informagoes de forma remota. A tecnologia Wi-Fi utiliza o padrao IEE 802.11 e frequéncias
de 2,4 GHz, 5 GHz e 6 GHz para transmitir dados e permite a criacao de redes domésticas
ou empresarias, utilizando roteadores que distribuem sinais de internet utilizando essa
tecnologia (LUCAS BRAGA E ANA MARQUES, 2025). A fim de promover o Wi-Fi, foi fundada
a Wi-Fi Aliance, uma organizacao sem fins lucrativos fundada em 1999 por um grupo de
empresas lideres no setor de tecnologia que se uniram para promover a tecnologia Wi-Fi e

certificar os produtos que atendiam aos padroes estabelecidos para garantir a qualidade e

V3 ] GND
[ Pu L En GPIO23.
[ oo/ GPIO36 # ESPRESSIF GPIOZ2

[ oojip 7 GPI039 ESP32-WROOM GPIO1 L UOTXD (0D/1E/WPU
RTC | GPIO34 GPIO3 L _UORXD

7 GRIO3S GPIOZ1 {_on/1E ]
TOUCHS GPIO32 [
TOUCHS GPI033 GPID1Y
DAC_L C2 GFI025 GPIO18
[ oo/p BT GPIOZ6 GPIOS
0D/ID ] GPIO2T GPIOLT
[ oo/ig/weu 2 MTMS ADC2_6 GPID14 = GPID16
"3 T ToucHs | ADC2 5 GPIO12 : - [ €2 0, TOUCHOD , OD/IEMWPD
GND E b GPIOD [ TOUCHL . BOOT _ ODIIEWPY
[0 ADC2 2 | TOUCHA GPIOL3 = ; GPIO2 TOUCH2 | ODJIEWPD.
! GPI0S 2 En Y GRIO1S ADC2 3 _TOUCHZ BT 1
[l coicivey GPID10 Gpios JUR onjie/wey I
[ co/ieviey BTUREE GPIOLL pio7 oo oojiEwey
50 : GPIOG LS |

Lo L oonewey |

PWM Capable Pin

ESP32 Specs —p— @B GPI0 Input Only

32-bit X WS GPIO Input and Output GPIO STATE
32-0it Xt DAC_X  Digital-to-Analog Converter WPU: Weak Pull-up (Internal)
Wi-Fi IE DEBUG  JTAG for Debugging C@ RCPower Domain (VDD3P3_RTC) WPD: Weak Pull-down (internal)
@D Groune PU: Pull-up (External)
FLASH | External Flash Memory (SPI) roun IE: input Enable {after Reset)
Analog-to-Digital Canverter LPuic) p_""‘"::i"_‘:": “’: ;“’5 1D: Input Disabled {After Reset)
@CIET® Touch Sensar Input Channel | Fin Shared with the Flash Memory OF: Output Enable (After Reset)
Can't be used as regular GPIO 00: Output Disabled {After Reset]

Other Related Functions
TSI Serial for Debug/Programming
Arduina Related Functions

Strapping Pin Functions
ESP32-DevKitC Pin Layout (click to enlarge)

Figura 2 — Pinagem da placa ESP32. Fonte: Systems (2025).

Tecnologia Wi-Fi

O termo Wi-Fi significa “Wireless Fidelity’ ou “fidelidade sem fios’. Refere-se a

seguranga (EXPRESS VPS, 2025).

ao modem da operadora de internet via cabo de rede e é responséavel por dividir a conexao

com outros dispositivos, que podem se conectar ao roteador via Wi-Fi ou também via

radio para transmitir

Para ter uma rede Wi-Fi, é necessario ter um roteador. Esse equipamento se conecta

cabo de rede (EXPRESS VPS, 2025).
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2.4 Softwares

2.4.1 FireBase

O Firebase é uma plataforma digital de desenvolvimento de aplicativos lancada
pelo Google. A plataforma permite criar e expandir apps para diferentes ambientes como
Android, iOS e para a Web, com diversos recursos que facilitam a criacao de aplicagoes
e as tornam mais seguras. Possui diversos recursos como, Realtime Database (banco de
dados hospedado em nuvem), Authentication (facilita o desenvolvimento de um sistema
de autenticagao seguro), Crashlytics é (ferramenta que envia relatério de falhas em tempo
real) dentre outros. O firebase é considerado como um Backend as a Service (BaaS), ou
seja, o usuario consegue utilizar o sistema com mais facilidade, pois a infraestrutura interna
necessaria para o funcionamento da aplicagao é fornecida (REMESSA ONLINE, 2023). O
Firebase, apesar de possuir servigos gratuitos, possui limitacoes quanto ao ntimero de
envios de dados e consultas, contudo, para aplicacoes mais simples, consegue fornecer

todas as ferramentas necessarias.

2.4.2 Plataforma Kodular

O Kodular é uma plataforma que oferece diversas ferramentas para o de desen-
volvimento de aplicativos, de forma online e gratuita. A aplicacao permite a criacao de

aplicativos compativeis com a plataforma Android utilizando a programacao de blocos.

Trata-se de uma forma mais simples e intuitiva de programar que nao necessita
de conhecimentos prévios por parte do usudrio, logo é possivel criar aplicagoes de forma

rapida e simples utilizando blocos 16gicos e condicionais.

A plataforma conta com um layout simples e intuitivo, dividido em duas partes:
Designer, onde o usuario pode configurar como serd a interface de usudario do aplicativo, e

Blocos, onde ¢ feita a programacao da logica.

2.4.3 Plataforma Arduino IDE

A Arduino IDE (Integrated Development Environment) é uma plataforma de
desenvolvimento de cédigos, capaz de programar plataformas de prototipagem eletronica
de cédigo aberto como o Arduino. A plataforma foi criada para facilitar a programacao de
microcontroladores usados em eletronica, além de ser um software gratuito e de codigo
aberto, com uma extensa comunidade e os mais diversos exemplos de cédigos disponiveis
para aprendizado e testes. A plataforma utiliza a linguagem de programacao baseada
em C/C++, possibilitando a programacao de forma simples, além da IDE permitir a
comunicacao com as placas Arduino utilizando portas USB, a fim de realizar o envio do

c6digo para o microcontrolador.A plataforma também conta com uma colecao vasta de
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bibliotecas com exemplos de cédigos e outras bibliotecas que incluem mais possibilidades

na programacao (MAKERHERO, 2020).

Ademais, a plataforma Arduino IDE pode ser utilizada com outros microcontrola-
dores, como ¢é o caso do ESP32 utilizado no projeto, contudo, é necessario fazer algumas
configuracoes adicionais na plataforma bem como a instalacao de outras bibliotecas. Todo
o processo foi detalhado no capitulo de desenvolvimento do projeto. A Figura 3 ilustra o

ambiente de desenvolvimento fornecido pela plataforma.

@ sketch_apri7a | Arduino 1.8.18 - m} x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_apri7a
kcid setup () {
// put your setup code here, to run once:

void loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:

v Module, Disabled, Disabled. Default 4MB with spiffs (1.21MB APP/1.5MB S A0MHz (WiF ifB T). QI0, 80MHz. 4MB (32Mb). ore 1, Core 1, None, Disabled em COMS

Figura 3 — Tela de criacao Blocos. Fonte: Autoria Propria



Capitulo 2. Revisao da Literatura 23

2.5 Sensores para medicio de corrente e Efeito Hall

Existem diferentes sensores de corrente que adotam diferentes estratégias para a
medi¢ao, os mais comuns sao os Sensores de Efeito Hall, Sensores de Transformadores de
Corrente e Sensores de Bobina Rogowski (CHAPECO LIDER AUTOMAGAO, 2025). O sensor

utilizado no projeto, adota o efeito Hall.

O efeito Hall foi descoberto em 1879, por Edwin Herbert, durante seu doutorado

em fisica na Universidade Johns Hopkins em Baltimore, Maryland.

Os principios do efeito Hall, como explicado por Instituto de Fisica - UFRGS (2025)

foram descobertos por meio de experimentos. A Figura 4 auxilia na descricao do Efeito
Hall.

“ Aplicando-se um campo magnético na direcdo horizontal, conforme indicado na
Figura 4, resulta numa forca magnética na direcao perpendicular ao movimento
eletronico, no sentido de cima para baixo. Esta forca fard com que o movimento
dos elétrons seja desviado para baixo. Com o tempo, cargas negativas acumulam-se
na face inferior, e cargas positivas na face superior. O excesso de cargas positivas e
negativas, funciona como um capacitor de placas paralelas, com um campo elétrico

conhecido como campo Hall ”

Fg
Figura 4 — Imagem auxiliar efeito Hall. Fonte: Instituto de Fisica - UFRGS (2025)
O efeito Hall permite determinar o sinal da carga dos portadores, medindo a

diferenca de potencial entre as superficies superior e inferior. Alguns sensores de corrente

usam o efeito Hall para medir a corrente presente nos circuitos.
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2.6 Estratégia de medicao de corrente: invasivo e n3o invasivo

Segundo Medeiros et al. (2018) o monitoramento de carga intrusivo consiste em
dispositivos que, para realizar a medigao, entram em contato fisico com o sistema, assim
¢é possivel ter mais precisao nos resultados, apesar de ser uma estratégia normalmente
com custo mais elevado. J& o monitoramento nao intrusivo, usa dispositivos que medem
sem contato direto, evitando interferéncias no sistema, resultando em uma estratégia mais
barata mas com menos precisao. Para o projeto, a fim de garantir maior precisao, foi
adotado a estratégia de medicao intrusiva, onde o circuito medidor de corrente estara

presente em uma tomada da residéncia.

2.7 Sensor de corrente ACS712

Sensor de Corrente ACS712 é um sensor capaz de medir correntes elétricas de
equipamentos, fornecendo solugoes precisas e economicas para deteccao de corrente CA ou

CC de acordo com seu Datasheet:

“O Allegro®) ACST712 fornece solugbes economicas e precisas para detecgao de corrente
CA ou CC em sistemas industriais, comerciais e de comunicagbes. As aplicagdes tipicas
incluem controle de motor, deteccao e gerenciamento de carga, fontes de alimentacao
comutadas e protecao contra falhas de sobrecorrente” (ALLEGRO MICROSISTENS INC.,
2006).

O sensor é capaz de medir correntes de -20A a 20A e utiliza o efeito Hall para medir a
corrente. Sua resposta varia de OV a 5V, de acordo com a corrente monitorada. Quando
nao ha corrente no circuito, a tensao de saida é 2,5V | o que representa 0A. A imagem do

sensor ¢ apresentado na Figura 5, e seu esquema elétrico na Figura 6.

Figura 5 — Sensor de Corrente ACS712 Fonte: Robocore (2024D).
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Figura 6 — Esquema elétrico ACS712 Fonte: Allegro MicroSistens (2006).

2.8 Relé

O médulo relé pode ser usado em diversos projetos, a fim de acionar cargas de até
250V AC @ 7A ou 125V AC @ 10A, permitindo o controle de equipamentos ligados a rede
elétrica. Além disso possivel até mesmo fazer uma ponte H baseada em relés com alguns
destes médulos (ROBOCORE, 2024a). Neste trabalho serd usado o Médulo Relé 5V - Relé
Metaltex, a fim de controlar a passagem de corrente do componente que tera sua corrente
medida.O relé pode ser ligado como NA (normalmente aberto) ou NF (normalmente
fechado). Para este projeto, foi escolhida a ligagdo NF (normalmente fechado), o relé ird
permitir a passagem de corrente, até que um comando externo seja enviado para bloqueé-la.

O modelo do relé utilizado é representado na Figura 7.

Figura 7 — Relé utilizado no projeto. Fonte: Robocore (2024a).
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2.9 Fonte de alimentacao

Para o projeto, foi utilizada a fonte de alimentacao para protoboard MB102, que
consegue fornecer tensoes de 3,3V a 5,0V, garantindo a alimentacao do circuito. Juntamente
a ela, foi utilizada uma fonte AC/DC De 9V modelo ZX-0910, essa fonte pode ser usada
em conjunto com a fonte MB102 ou até mesmo diretamente em alguns microcontroladores

como Arduino Uno. O modelo da fonte utilizada é representado na Figura 8.

Figura 8 — Fonte regulavel para microcontrolador. Fonte: (ROBOCORE, 2024).



27

3 Metodologia

3.1 Calculo de poténcia e corrente

3.1.1 Divisor de tensao

No desenvolvimento do projeto, foi necessério a utilizacao de um divisor de tensao.
O ESP32 suporta a tensao maxima de 3,3 V como entrada analdgica, ja o sensor de
corrente envia sinais de 0V a 5V, sendo 2,5V a sua resposta quando nao ha leitura de
corrente. Ao ler o valor maximo de corrente, o sensor enviard uma resposta equivalente
a 0 oub V, a depender do sentido da corrente (0OV = -20A ; 5V = 20A). Portanto, para

proteger o microcontrolador, foi utilizado um divisor de tensao.

De acordo com Arduino e Cia (2025), o circuito divisor de tensao é utilizado
para reduzir a tensao de entrada a uma tensao menor proporcional, é um circuito muito
utilizado na eletronica, construido com pelo menos dois resistores ligados em série, como

demonstrado na Figura 9.

Tensao de Entrada
(Vin)

R1 3
Tensdo de

R2 Saida (Vout)

Figura 9 — Circuito divisor de tensao. Fonte:Arduino e Cia (2025)

A tensao de entrada serd a enviada pelo sensor de medigao de corrente, com valores
de OV a 5V, devido ao fato dos resistores estarem em paralelo com a alimentacao, a tensao

de entrada serd dividida entre eles, seguindo o equacionamento:

V:mt o R2
Vin  Ri+ Ry

Rl == R2 :SOOQ

Vour 3009
Vo 3009 + 3009
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Vour 300
Vin 600
‘/out o
Vin 2
Vin
‘/out 7 (31)

onde Vj, é a tensao de entrada (fornecida pelo sensor de corrente) [0 - 5V] e V,,; é

tensao de saida (enviada para o ESP32 para o cdlculo de corrente).

Ao utilizar duas resisténcias iguais, a tensao enviada pelo sensor de corrente sera
dividida pela metade, protegendo o circuito. Contudo, o alcance de medicao também é
dividido pela metade, entao o projeto conseguira medir apenas correntes de 0A a 10A. O
valor de tensao enviado pelo sensor de corrente que representa uma leitura de corrente nula
sera dividido pela metade, portando, sera igual a 1,25V conforme a relacao demonstrada

na equacao 3.1.1.

3.1.2 Método de calculo

O esp 32 tem uma resolugao de de 12 bits em seu conversor analdgico - digital, o
que significa que ele pode converter um sinal analégico em um valor digital que varia de 0
a 4095 (212 = 4096 niveis). para interpretagao dos dados e cdlculo da corrente, utiliza-se a
seguinte relacao:

V;)u _‘/;ero
J = Jout  “zero

(3.2)

onde, V,,; representa a entrada analdgica (V) fornecida ao microcontrolador, V..,
é o Valor de tensao referencial quando I = 0 (A), S é a sensibilidade do sensor (100 mV/A)
e I é a corrente elétrica (A). Portanto, calculamos a corrente de acordo com o demonstrado

na equacao 3.2.

Para garantir uma maior precisao na medicao da corrente, foram realizadas multiplas
leituras ao longo do tempo. A partir dessas amostras, foi calculado o valor RMS (Root
Mean Square - Raiz Média Quadratica), que é uma métrica essencial para a anélise de

sinais alternados, como a corrente monitorada no projeto.
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O calculo de poténcia é descrito pela féormula 3.3.

P=V-I (3.3)

Onde P é a poténcia (em watts), V é a tensdao (em volts), I é a corrente (em

amperes).

3.2 Configuragao do relé

O relé utilizado no projeto permite a ligagao NA ou NF. Foi escolhida a ligagao NF
para seguir a seguinte logica: o status do aparelho é definido no aplicativo Kodular pelo
usudrio e entao é enviado ao banco de dados. Caso o status seja igual a “Ligado” o relé
nao ird receber o sinal de ativagao, permitindo a passagem de corrente. Caso o status seja
igual a “Desligado” o relé sera ativado através de um sinal digital enviado pelo ESP32,
abrindo o circuito, bloqueando a passagem de corrente, até que o status mude novamente

para “Ligado”.

3.3 Banco de dados Firebase

3.3.1 Criacdo do banco de dados

O banco de dados foi criado seguindo instrugoes simples e objetivas do préprio
Firebase. Apéds a criacao de uma conta, foi necessario a realizacao de algumas configuracoes
adicionais. A primeira foi a alteragao de regras do Realtime Database, pois ao alterar as
regras existentes é possivel alterar,enviar e receber dados do Firebase. O passo a passo

seguido na alteracao das regras ¢ ilustrado nas Figuras 10 e 11.
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Teste «

Realtime Data base ( [E* Precisa de ajuda com o Realtime Database? Pega ao Gemini!)

Dados Backups Uso # Extensions

a Proteja os recursos do Realtime Database de abusos, como fraude de

G hitps://teste-1864b-default-ridb firebaseio.com

https://teste-1864b-default-rtdb.firebaseio.com/: null

Figura 10 — Alteracao de regras Firebase, Imagem 1. Fonte: Autoria Prépria.

* As regras padrdo de seguranga estdo com o acesso bloqueado

1- {

2 “rules”: {

3 ".read": true,
4 ".write": true|
5 }

6 +

Figura 11 — Alteracao de regras Firebase, Imagem 1. Fonte: Autoria Prépria.

3.3.2 Estrutura do banco de dados

A estrutura adotada para o armazenamento de dados no Firebase é ilustrado nas
Figuras 12 e 13.

https://teec-guilherme-iannini-cd725-default-rtdb.firebaseio.com/

h Historico
- Equipamentos
-

liquidificador
Nome: ™liquidificador ™
Valor: "60"

» Tomadal

Figura 12 — Estrutura do banco de dados, Imagem 1. Fonte: Autoria Prépria.



Capitulo 3. Metodologia 31

&= htips://tcc-guilherme-iannini-cd725-default-rtdb firebaseio.com

v Tomadal
Aparelho: "Geladeira”
Kilowat_hora: "0,8"
v Leitura
Corrente: ™0™
Potencia: ™0™

Status: "Ligado”

v Tempo_de_Uso
Dj_a S: Illlﬂllﬂ
Horas: ™0™

Minutos: ™0™
Segundos: ™0™

Tensao_rede: "127"

- Valor
Por_Dia: ™0™
Por_Hora: ™0™

Por_Minuto: ™0™

Total_Contabilizadoe: ™0™

Figura 13 — Estrutura do banco de dados, Imagem 2. Fonte: Autoria Prépria.

Na aba “Tomadal” constam as informagoes do equipamento que esta sendo moni-

torado. A aba histérico ontem as informagoes dos equipamentos salvos pelo usudrio.
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3.4 Aplicativo do sistema de medigdo de energia (S.M.E)

Foi criado um aplicativo na plataforma Kodular a fim de facilitar a visualizacao e

alteracao dos dados salvos no banco de dados Firebase.

3.4.1 Funcoes do aplicativo

Utilizando o aplicativo, o usuario tem acesso a varias funcoes:

Visualizagao do calculo de corrente, poténcia e custos monetarios associados ao

equipamento monitorado;

Opcao de salvar os dados do equipamento em um historico;

Barra de pesquisa para consulta de informacgoes de equipamentos salvos no histérico;

Limpeza do historico ou dos valores do equipamento atual;

Alteracao do nome referente ao equipamento monitorado;

Controle do relé clicando em botoes rotulados “Ligar” e “Desligar”.

O aplicativo também possui uma imagem de logo prépria, demonstrada na Figura 14.

Figura 14 — Logo do aplicativo. Fonte: Criado por Daniele Eva Cota Coluna

3.4.2 Telas do aplicativo

Foram desenvolvidas seis telas para a utilizacao do aplicativo, tela de abertura que
mostra a logo do aplicativo, tela de menu para navegacao, tela de histérico para consultas
e tela de monitoramento para se obter informagoes. A Figura 15 demonstra como ¢ a tela

inicial do aplicativo, a Figura 16 ilustra como é a tela do menu, que redireciona o usuario
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para as demais telas. A Figura 17 mostra a tela de configuracao de equipamentos, onde o
usudrio consegue editar as informagoes pertinentes do mesmo. A Figura 18 mostra a tela de
historico, onde o usuario pode consultar informagcoes salvas de equipamentos ou eliminar as
informacoes que constam no histérico. A Figura 19 refere-se a tela de monitoramento, que
exibe informacoes importantes referentes ao equipamento monitoriado, também permite
salvar as informagoes do equipamento em questao no histérico. Por fim, a Figura 20 mostra

a tela de informacoes, que é uma tela que ensina como utilizar o aplicativo.
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16:52 © W 456 40

Screenl H

S.M.E.

Figura 15 — Tela de abertura. Fonte: Autoria Propria.



Capitulo 3. Metodologia

35

® W %40

Configurar Equipamento

Historico

Monitorar Consumo

Informacodes

Desligar
Equipamento

Ligar Equipamento

Figura 16 — Tela Menu. Fonte: Autoria Prépria.
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16:52 © W 4640

Configurar Equipamento

Digite o Nome do Aparelho

Adicionar

Digite o Valor do Kilowatt/Hora

Adicionar

Digite a Tensdo da Rede

Adicionar

Exemplo: 110 ou 127 ou 220

limpeza de leitura

Zerar Valores

Digite "zerar" e clique no botdo para zerar os valores
armazenados

Retornar ac Menu

Figura 17 — Tela Configurar Equipamentos. Fonte: Autoria Propria.
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16:52 © W 4640

Historico

Digite o nome do aparelho

Consultar

Nome: ---
Valor: ---

Resetar Histérico
Digite "Limpar" e clique no botao

Limpar Histdrico

Retornar ao Menu

Figura 18 — Tela Histérico. Fonte: Autoria Prépria.
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16:53 © W 4640

Monitorar_Consumo

Nome do Aparelho: abacaxi
Status: Ligado

Corrente: 0 Amperes

Poténcia O Wats

Valor Por Minuto O R$

Valor Por hora (Estimado) O R$
Valor Por dia (Estimado) O R$
Valor Total: O R$

Tempo de uso

Dias:0
Oh Omin OSeg

Salvar Equipamento No Historico

Figura 19 — Tela Monitorar Consumo. Fonte: Autoria Prépria.
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© W AR

Siga os Passos para Uitilizar o APP:

1- O projeto foi idealizado para medir apenas um
equipamento por vés, para tal, primeiro clique em
Configurar Equipamento.

2- Na tela "configurar Equipamento” Informe o nome
do equipamento para a identificagado. Digite o valor do
Kilowatt e a tensdo da rede (110, 127, 220, etc.).

Caso deseje Resetar os valores ja medidos, utilize a
barra "limpeza de leitura".

3- Cligue em Monitorar Equipamento para obter
as informagdes e salvar as mesmas no histérico se
desejar.

4- O histérico mostra as informacgdes de equipamentos
salvos, tenha certeza de digitar o nome igual ao que
consta no histérico ( letras maisculas, etc).

5- Na tela de Histdrico, existe a opgao de deletar o
histérico caso seja preciso.

Retornar Ao Menu

Figura 20 — Tela de Informagoes. Fonte: Autoria Prépria.
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3.5 Montagem do protétipo

A montagem adotada do circuito estd representada na Figura 21, e sua montagem

fisica nas Figuras 22 e 23.

ESP32 DEVKIT1
O

COMUM

relay R5AY Sv
Entrada Analogica D35

Saida Digital D27

Fonte de alimentagso

Figura 21 — Circuito demonstrativo. Fonte: Autoria Propria.
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Figura 22 — Montagem fisica do protétipo. Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 23 — Montagem fisica do prototipo. Fonte: Autoria Prépria.
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3.6 Testes e calibracdo do sensor

3.6.1 Analise de linearidade do conversor analdgico - digital do ESP32

Foi construido um circuito de testes para monitorar a linearidade da resposta
do conversor ADC do ESP32 e analisar como o mesmo interpreta diferentes valores
analégicos, certificando a linearidade nas conversoes de valores analdgicos para digitais.
Um potenciometro foi utilizado para fornecer ao ESP32 diferentes valores de tensao para
realizagao dos testes. Para cada valor de tensao entre OV a 3,3V fornecido ao ESP32,
seu conversor ADC gera uma resposta que varia de 0 a 4069, conforme demonstrado nas

Tabelas 1 e 2 e na Figura 24.

Tabela 1 — Resposta do Conversor A/D (Autoria Prépria)

Medigoes | Tensao Aplicada (V) | ESP32 (média 1000 amostras) | Diferenca
1 0,20 126 —
2 0,30 253 127
3 0,40 381 128
4 0,50 502 121
5 0,60 626 124
6 0,70 756 130
7 0,80 876 120
8 0,90 1004 128
9 2,00 2407 —
10 2,10 2528 121
11 2,20 2658 130
12 2,30 2785 127
13 2,40 2919 134
14 2,50 3050 131
15 2,60 3182 132
16 2,70 3331 149
17 3,00 3844 —
18 3,05 3958 114
19 3,10 4054 96
20 3,15 4091 37
21 3.20 4093 2
22 3,25 4093 0
23 3,30 4096 3

Tabela 2 — Variagao do Conversor A/D para Intervalos de Medida (Autoria Prépria)

Medicoes | Média de Variagao
2a9 125,43
12 a 18 132,00
20 a 25 42,00
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Tensao X Resposta Digital
# Tenséo Aplicada (V) @ EPS32(média 1000 amostras)

5000

405:40974002003

4000

3000

2000

1000

Figura 24 — Grafico respostas ADC do ESP32. Fonte: Autoria Propria.

Analisando os dados foi concluido que o ESP32 tem um comportamento muito
préximo ao linear para valores de tensao menores que 3,0V. Contudo, para valores entre
3,0V e 3,3V seu comportamento se afasta do linear. As informacoes coletadas foram

pertinentes para avaliar o desempenho do sistema de medicao de corrente desenvolvido.
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3.6.2 Montagem para realizacao de testes

Para garantir que a medicao de corrente estava correta, foram realizados testes no
laboratério de Eletronica Analdgica e Digital (LEAD), localizado na UFOP, campus Ouro
Preto. Os testes mostraram a diferenca de valores medidos em comparacao aos fornecidos,
para corrente alternada e corrente continua. A montagem de testes estd demonstrada na

Figura 25.

Houve uma alteracao no protétipo inicial, para poder ligar um Dimmer em série
com o sensor de corrente, para regular a quantidade de corrente fornecida a um filtro
de linha. Foi adicionado também um multimetro em série para analisar a quantidade de
corrente presente no circuito. No filtro de linha, foram ligadas trés lampadas dimerizaveis,
dessa forma, foi possivel variar a corrente fornecida ao circuito, para comparar os valores
lidos no amperimetro com os valores calculados no programa gravado no ESP32 pela
plataforma Arduino IDE. Devido a limitacoes dos equipamento utilizados na medicao e

dos fios, foram medidas correntes baixas com valor maximo de 2,0A.

A Figura 26 auxilia na identificagdo de componentes, no quadrado de ntimero 1,
estd localizado o multimetro. No quadrado de nimero 2, representa o sistema embarcado
que realiza a medigao e controle, o quadrado de nimero 3 mostra o dimmer utilizado para
variar a corrente do circuito. O quadrado de niimero 4 mostra o filtro de linha onde as

lampadas dimerizaveis foram ligadas.
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Figura 25 — Montagem para testes corrente alternada. Fonte: Autoria Propria.
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Figura 26 — Montagem para testes corrente alternada. Fonte: Autoria Propria.
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3.6.3 Testes corrente alternada

Primeiro foram realizados os testes para observar o comportamento do sensor ao

medir correntes alternadas, os dados obtidos sao demonstrados na Tabela 2.

Tabela 3 — Teste de Corrente Alternada

Medigoes | Corrente Fornecida (A) | Corrente Calculada (A)
1 0,42 0,58
2 0,55 0,68
3 0,69 0,78
4 0,77 0,84
) 0,85 0,89
6 0,96 0,97
7 1,05 1,01
8 1,12 1,05
9 1,17 1,07
10 1,27 1,11
11 1,37 1,16
12 1,47 1,20
13 1,56 1,23
14 1,63 1,25
15 1,76 1,28
16 1,87 1,30

Os dados foram registrados no software LibreOfficce, apds anotados os valores, foi
observado que o comportamento do sensor se distancia do comportamento linear esperado
em alguns momentos. Foi gerado um grafico para andlise de resultados, porém, devido
ao comportamento se afastar do linear em alguns momentos, foi inserido uma linha de
tendéncia para série de dados polinomial de grau 2, para se obter um modelo que aproxime
os resultados medidos dos resultados reais. O grafico criado é ilustrado na Figura 27, o
valor do coeficiente de determinacao R? ficou em torno de 0,9950, se encontra na equacao

3.4, sendo representado como f(x).
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f(x) = 1,6759206079905 x2 — 1,29072219862749 x + 0,643181961281189

R? = 0,994984919240634
18

16
14
12
—#— Corrente calculada

Polinomial (Comrente calculada)

08

06

04
02

0
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Figura 27 — Grafico obtido no teste de corrente alternada. Fonte: Autoria Prépria.

f(z) =1,6759 2% — 1,2907 z + 0,6431 (3.4)

3.6.4 Testes correntes continua

Os testes com corrente continua foram feitos de forma andloga ao teste de corrente
alternada. A diferenca principal é que a corrente foi fornecida ao sistema por uma Fonte de
Alimentagao DC Regulada 5A/250V Modelo FA 3005. Os resultados obtidos na medigao
de corrente continua se aproximaram mais de um comportamento linear conforme ilustrado

na Tabela 3. A Figura 28 demonstra o grafico obtido a partir dos dados.
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18

16

14

1,2

0.8

0.6

04

0.2

0

0

Tabela 4 — Teste Corrente Continua

Medicoes | Corrente Fornecida (A) | Corrente Calculada (A)
1 0,20 0.13
2 0,26 0,17
3 0,29 0,18
4 0,32 0,22
5 0,40 0,29
6 0,52 0,37
7 0,84 0,61
8 1,02 0,74
9 1,23 0,89
10 1,41 1,02
11 1,56 1,13
12 1,70 1,24
13 1,86 1,35
14 2,05 1,51
f(x) = 0,03774125060724 »* + 1,29955849897013 x + 0,0355625404484964
R? = 0,999785333787272
== Comente calculada
—— Polinomial (Comrente calculada)
02 0.4 06 0.8 1 12 14 L6

Figura 28 — Grafico obtido nos testes corrente continua. Fonte: Autoria Prépria.
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3.6.5 Calibracao do sensor

Para a calibragao final do sensor, foi utilizado o modelo obtido na linha de tendéncia
polinomial gerado nos testes de corrente alternada. Conforme demonstrado no trecho de

cédigo a seguir.

float calcularCorrenteRMS() {.
float somaQuadrados = O;
float filtro;
for (int i = 0; i < 500; i++) {
int leitura = analogRead (ANALOG_PIN_O0) - 1414;

somaQuadrados += leitura * leitura;

delay (1) ;
}
float aux = sqrt(somaQuadrados / 500) * (2.5 / 4096);
float corrente = aux / sensibilidadeSensor;

if (corrente <= 0.5) {

return corrente;

} else {
filtro =(1.6756 * corrente * corrente) - (1.2907 * corrente) +
0.6432;

return filtro;

Listing 3.1 — Funcao para calculo da corrente RMS
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4 Resultados

Foi realizado um novo teste de desempenho da medicao de corrente do sensor

ACST712 apds aplicado o modelo obtido na regressao polinomial.

O erro foi calculado utilizando a féormula de erro quadratico médio, ficando dentro
de 5%, para averiguar o desempenho antes e depois da calibracao. Foi notério a melhoria
no desempenho do sistema devido a diminuicao do erro, fornecendo medigoes muito mais

préoximas do valor real.

Contudo o modelo nao tem resultados satisfatorios para correntes muito baixas,
onde a precisao do sensor também é bem instavel (entre 0A e 0,3A). A solucao implementada
foi a criacao de uma légica condicional, onde o filtro nao sera considerado caso a corrente

seja muito baixa.

O sistema teve resultados satisfatérios, com uma taxa de erro toleravel. Provando
assim sua capacidade em auxiliar os usuarios a monitorar o consumo de energia em suas

residéncias bem como os custos monetarios associados.

As tabelas 5 e 6 ilustram o comparativo de antes e depois da aplicagdo do modelo.
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Tabela 5 — Teste Corrente Alternada

Medigoes | Corrente Fornecida (A) | Corrente Calculada (A)
1 0,42 0,58
2 0,55 0,68
3 0,69 0,78
4 0,77 0,84
5 0,85 0,89
6 0,96 0,97
7 1,05 1,01
8 1,12 1,05
9 1,17 1,07
10 1,27 1,11
11 1,37 1,16
12 1,47 1,20
13 1,56 1,23
14 1,63 1,25
15 1,76 1,28
16 1,87 1,30

Erro médio = 25,31%
Tabela 6 — Teste Corrente Alternada com filtro

Medigoes | Corrente Fornecida (A) | Corrente Calculada (A)
1 0,00 0,55
p 0,31 0,41
3 0,63 0,62
4 0,99 0,95
5 1,11 1,11
6 1,23 1,24
7 1,50 1,52
8 1,63 1,62
9 1,75 1,75
10 1,80 1,91
11 1,08 2,06

Erro médio = 5,02%
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusao

O trabalho foi desenvolvido no intuito de desenvolver um sistema de monitoramento
de consumo de energia elétrica residencial de baixo custo, para tal, foi utilizado o micro-
controlador ESP32, um dispositivo de baixo custo com conectividade Wifi programado na

plataforma Arduino IDE.

Para medigao de corrente foi utilizado o sensor ACS712 que utiliza o efeito hall para
medir correntes elétricas CA e CC. Também foi utilizado um maodulo relé para permitir

controle da ativacao dos dispositivos de forma remota.

Para armazenar as informacoes, foi criado um banco de dados na plataforma
Firebase, uma ferramenta simples e de facil utilizacao que fornece diversas funcoes e
solugoes de forma gratuita. Os dados armazenados sao enviados para um aplicativo criado
na plataforma Kodular, a fim de facilitar o acesso as informacoes obtidas pelo sistema de
medicao bem como permitir o usudrio controlar a ativacao ou desativacao de aparelhos de

forma remota.

Para garantir a precisao dos calculos, um circuito de testes foi desenvolvido para a
realizacao das analises. Os resultados demonstraram a necessidade de uma calibragao do
sensor, realizada através da regressao polinomial. Apds a aplicagao da correcao, os novos
resultados demonstraram margens de erro dentro de 5%, contudo, para correntes pequenas,

o sistema apresentou resultados imprecisos, devido as limitagoes do proprio sensor.

Por fim, para garantir maior aplicabilidade do sistema, o aplicativo desenvolvido
possui a funcao de alterar o valor da tensao utilizada nos célculos de poténcia, bem como
a alteracao do valor do prego do Kilowatt/Hora, uma vez que esses valores podem variar
a depender da regiao em que serao utilizados e dependem da tensao da rede elétrica
utilizada em cada casa. O sistema demonstrou resultados satisfatorios,com erro dentro de
5%. Portanto é uma solugao de baixo custo e versatil para monitoramento e controle de

acionamento de equipamentos residenciais.
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5.2 Melhorias futuras

O projeto possui alguns pontos que podem ser considerados para melhorias futuras:

e O sistema foi projetado para ser utilizado em um tnico ponto de acesso, ou seja,

uma tomada.

O acionamento remoto e calculo de consumo de energia em mais de um ponto de

acesso na residéncia sé sera possivel com algumas alteracoes no protétipo.

e A calibracao do sensor foi feita considerando correntes com valores de no méaximo

2A.

Desenvolver uma calibragao mais refinada considerando valores maiores de corrente

proporcionaria um sistema com mais eficiéncia e confiabilidade.

e A utilizacao do divisor de tensao limitou a faixa de medi¢ao do sensor ACS712 a um
valor de 10A.

A criagao de um divisor de tensao que utilize valores maximos de 3,3v permitiria
uma faixa de medicao maior para o sensor de corrente. Contudo, vale ressaltar que o

relé utilizado no projeto suporta correntes maximas de 15A.
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ANEXO A - Datasheet do Sensor ACS5712

O Datasheet do sensor de corrente utilizado pode ser acessado pelo link: datasheet

do sensor


https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx
https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/acs712-datasheet.ashx

ANEXO B - Datasheet do Relé

O Datasheet completo do relé utilizado pode ser acessado pelo link:

Datasheet do Relé

61


https://d229kd5ey79jzj.cloudfront.net/258/Relay_AX.pdf

Apéndices
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.1 cddigo desenvolvido Arduino IDE.

O codigo desenvolvido para o ESP32 na plataforma Arduino IDE foi copiado para
um bloco de notas e submetido na plataforma Github, disponivel no link: Clique aqui para

acessar


https://github.com/Guilherme-Iannini/C-digo_TCC
https://github.com/Guilherme-Iannini/C-digo_TCC
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.2 Tutorial de configuracoes

2.1 Adaptacdo da Arduino IDE para o ESP32

Apés a instalacao do Arduino IDE, para utilizar a plataforma na programacao
do ESP32, é necessario a realizagao de algumas configuracoes seguindo o passo a passo
descrito a seguir.

Primeiro, clicar em preferéncias. Na aba de configuragoes, inserir a URL https:
//dl.espressif.com/d1l/package_esp32_index. json e clicar em ok. Depois, clicar em

Ferramentas / Placa: / Gerenciador de placas. Conforme descrito nas Figuras 29 e 30.

@) sketch_mar18a | Arduino 1.8.18 — [m] *
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Movo Cirl+M

Abrir... Ctrl+0

Abrir Recente »

Sketchbook > ~

Eamrls 4 [un once:

Fechar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Salvar como... Ctrl+Shift+5

In repeatedly:

Configuragdo da pagina Ctrl+Shift+P

Irnprimir Ctrl+P
Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair Ctrl+Q

pHled, Default 4MB with spiffs (1.2 APPI.5 SP P L 4] 3 2 Core 1, Core 1, None, Disabl

Figura 29 — Tutorial configuragao IDE, imagem 1 Fonte: Autoria Prépria.


https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
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Preferéncias

Configuragies Rede

Local do Sketchbook:

Mostrar mensagens de saida durante: [ ] compilacdo [ ] carregar
Avisos do compilador: Nenhum -

[[] Mostrar nimeros de linhas [] Habilitar Dobramento de Cédigo

Verificar cédigo depois de carregar [] Usar editor externo

Checar atualizacdes ao iniciar Salve ao verificar ou carregar

[] Use accessibility features

CiWsers\Guilherme\DocumentsArduing Mavegador
Idioma do editor: System Default ~ | {requer reinicializacdo do Arduino)

Tamanho da fonte do editor: 12

Escala de interface: Automdtico | 100 = % (requer reinicalizacdo do Arduing)

Theme: Default theme - | {requer reinicializacdo do Arduinag)

URLs Adicionais para Gerenciadores de Placasl https: ffd|.espressif.com/dl jpackage_esp32_index.json

Mais preferéncias podem ser editadas diretamente no arquive
C:\Users'Guilherme\AppDatalL ocal\Arduino 15\preferences. bt

(editar apenas quande o Arduino ndo estiver em exec

OK Cancelar

Figura 30 — Tutorial configuracao IDE, imagem 2 Fonte:

Autoria Prépria.
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Depois, clicar em Ferramentas / Placa / Gerenciador de placas conforme descrito

nas Figura 31.

@) sketch_mar18a | Arduine 1.8.18 — [m] X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagio Crl+T
Arquivar Sketch

sketch_mariBa Corrigir codificagio e recarregar

void setup(} { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+| "
/PUE EERE SEEE s nitor serial Ctrl+Shift+ M
1 Plotter serial Ctrl+Shift+L
id leop () { WIFI101 / WiFININA Firmware Updater
[ PR EEME RN b "ESP32 Dev Module” i Gerenciador de Placas..
1 Upload Speed: "115200" 1 Arduino AVR Boards >
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" 1 ESP32 Arduino L4
Flash Frequency: "80MHz" b
Flash Mode: "QI0" b
Flash Size: "4MB (32Mb)" ¥
Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)" >
Core Debug Level: "Nenhum" b
PSRAM: "Disabled” ?
Arduino Runs On: "Core 1" ?
Events Run On: "Core 1" »
Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled" b
JTAG Adapter: "Disabled” ?
Porta ? hd

Obter informagdes da Placa

Programador

Gravar Bootloader

alled, Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFF A0MHz (WiFIfBT), @10, B0MHz, 4MB ), 118 . N Disabled em COMS

Figura 31 — Tutorial configuracao IDE, imagem 3 Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, procurar por ESP32 e instalar a versao desejada, etapa ilustrada na Figura
13.

& Gerenciador de Placas bt
Tipo | Todos w | [ESP3Z|
Arduine ESP32 Boards ~
by Arduino

Placas incluidas nesse pacote:
Arduino Nano ESP3Z.
Maore Info

esp32

by Espressif Systems vers3o 2.0.16 INSTALLED

Placas incluidas nesse pacote:

ESPZ22 Dev Board, ESP22-52 Dev Board, ESP22-52 Dev Board, ESP22-C2 Dev Board, Arduing Nano ESP22.
More Info

Selecionar versdo Instalar Atualizacdo Remover

Fechar

Figura 32 — Tutorial configuracao IDE, imagem 4. Fonte: Autoria Prépria.
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2.2 Configuracao do Wi-Fi

Para a configuragao do Wi-Fi, foi utilizada a biblioteca WiFi.h, utilizando o método
de instalacao de bibliotecas em arquivos “.zip’. A listagem 1 mostra a configuracao da
rede Wi-Fi utilizada no ESP32.

// Configura o da rede Wi-F1
const char* ssid = "Gui";

const char* password = "guigal23";

Listing 1 — Configuracao da rede Wi-Fi no ESP32

Para a utilizacao do Wi-Fi, foram criadas varidveis para o nome da rede e senha,
bem como criada uma funcao que inicia o Wi-Fi. A funcao que inicia o Wi-Fi estd ilustrada

na listagem 2

void configurarWiFi () {
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando ao Wi-Fi...");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}

Serial.println("\nWi-Fi conectado.");

Listing 2 — Funcao para conectar o ESP32 a rede Wi-Fi

2.3 Comunicacao entre Firebase e Arduino IDE

Para o envio de dados, foram utilizadas duas bibliotecas distintas, mas, para a
utilizacao correta das mesmas, antes é preciso obter a chave de acesso do projeto criado
no Firebase. Ao entrar no projeto, ir para configuragoes do projeto/usuérios e permissoes/
contas de servi¢o /chaves secretas do banco de dados. A Figura 33 ilustra o processo de
aquisicao da chave, a Figura 34 refere-se ao trecho de cédigo utilizado para configurar o

Firebase na plataforma de programacgao do microcontrolador.
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Tec-Guilherme-lannini ~

Configuragoes do projeto

Geral Cloud Messaging Integragtes Contas de servigo Privacidade dos dados Usudrios e permissdes

Gerenciar permissdes da conta de servico [

@2 | SDK Admin do Firebase Secrets do Database

Credenciais legadas A 0 uso dos secrets do Database foi descontinuado. Eles utilizam um gerador
= legado de token do Firebase. Atualize seu codigo-fonte com o SDK Admin do
&= | secrets do Database Firebase

. .
Todas as contas de servigo Saiba mais [3

3 2 contas de servigo [
Crie tokens de autenticago personalizados do banco de dados usando um gerador de tokens legado

do Firebase. E preciso ter pelo menos um secret tedas as vezes. Saiba mais [

Adicionar secret

Banco de dados Secrets

tce-guilherme-iannini-cd7...  h2dXQeBAH6)jwixRZFrLILJXBS3m136GXig7DbJGM |_|:|

Figura 33 — Chave de acesso. Fonte: Autoria Prépria.

#include <WiFi.h>
#include <IOXhop FirebaseESP32.h>
#include <ArduinoJdson.h>

// Configuracgdes do Firebase
#define FIREBASE HOST "https://tcc-guilherme-iannini-cd725-default-rtdb.firebaseio.com"
#define FIREBASE AUTH "h2dXQeBAH6]WJXRZFrL1LJXBS3ml36GXiq7DbJGM"

Figura 34 — Bibliotecas utilizadas na comunicacao. Fonte: Autoria Prépria.

2.4 Comunicacao entre Firebase e Kodular
Foi necessario configurar tanto o projeto criado em Kodular, quanto o criado no

firebase, para a comunicacao de ambos. Seguindo o seguinte passo a passo:

1. Entrar no projeto criado no firebase, e clicar em adicionar aplicativo / aplicativo

android, conforme as Figuras 35, 36 e 37.
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9 Firebase

# Visdo geral do pr... o ]
Tec-Guilherme-lannini «

Atalhos do projeto

&= Realtime Database TCC_GuiIherme-l."

0 que ha de noveo

Plano Spark |

= ComunicacaoTccG... -+ Adicionar app

@ Genkit (wovo)

- Vertex Al (Novo )

Figura 35 — Explicacao do passo 1, imagem 1. Fonte: Autoria Prépria.

® Firebase

A Visdo geral do pr... o ]
Tece-Guilherme-lannini «

Atalhos do projeto
&4 Realtime Database
0 que ha de nova

@ Genkit (novo)
-4 Vertex Al (wovo) Criaq.éo

Android

Figura 36 — Explicacao do passo 1, imagem 2. Fonte: Autoria Prépria.
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% Adicionar o Firebase ao seu app Android

@ Registrarapp

Mome do pacote do Android ()

com.company.appname

Apelido do app(opcicnal) (D

Meu app Android

Certificado de assinatura SHA-1 de depuragio (opcional) &

00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:

namic Links, o Login do Google & o suporte por telefone no
305 SHA-1 nas configuracbes

0 Faga o download e adicione o arquivo de configuragdo
€ Adicionar o SDK do Firebase

o Proximas etapas

Figura 37 — Explicacao do passo 1, imagem 3. Fonte: Autoria Prépria.

2. Ir até a plataforma kodular / configuragoes / publishing e entdo denominar um nome
para o aplicativo, seguindo a estrutura “com.nomeapp.kd”, conforme ilustrado nas
Figuras 38 e 39.

e @ @ E O O

(M - Designer Blocos

Componentes + Screen] Propriedades
O Screenl ] Common properties
Tela Sobre g

Cor de fundo da tela Sebre
{. #444444FF

[0 Tela Sobre - Tema Light

Titulo da Tela Sobre

[;\boui this application

Haorizontal

[_Escuerda 21 v ]

Figura 38 — Explicacao do passo 2, imagem 1. Fonte: Autoria Prépria.
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Project settings X
General G Minimum SDK Level
The minimum Android version your phone must be on for your app to run. The Android system
Theming [~ will prevent the user from installing the application if its Android version is lower than the value
specified.
Publishing (&)
{Android 5.0-5.0.2 (APl 21) v }
Monefization ®
API Keys o] Package Name

The package name is used to uniquely identify your app in distribution stores you would like to
publish it in More information

com.Teste kd }
SRMRERRAS

VersdoDoCédigo

Your app's version code is used by Google Play and other distribution stores to identify each
version of your app. Make sure to increment this property by 1 every time you export for
publishing.

g |

Figura 39 — Explicacao do passo 2, imagem 2. Fonte: Autoria Prépria.

3. Colocar o nome do aplicativo escolhido na plataforma Firebase, a Figura 40 ilustra

a tela de registro do aplicativo.

%X Adicionar o Firebase ao seu app Android

@ Registrar app

Nome do pacote do Android )

com.teste.kd

Apelido do app(opcional)

’ testeApp)

Certificado de assinatura SHA-1 de depuraggo (opcional) (D
00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:1

G) Necessério para os Dynamic Links, o Login do Google e o suporte por telefone no
Auth. Edite os certificados SHA-1 nas configuragdes

Registrar app

e Faga o download e adicione o arquivo de configuracédo
e Adicionar o SDK do Firebase

o Préximas etapas

Figura 40 — Explicacao do passo 3. Fonte: Autoria Propria.
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4. Realizar o download do arquivo google-services.Json, dentro do arquivo, existe uma
aba denominada current key, que sera necessaria no kodular. O download ¢ feito

conforme descrito na Figura 41.

e Fag¢a o download e adicione o arquivo de configurage para o Android Studic abaixo | Unity[ C++[A

¥ Fazer o download de google-services.json
: i = . . . Project - [
Mude para a visualizag8o Projeto no Android Studio I‘A

para acessar o diret6rio raiz do seu projeto. (>3 ; cation [My Application]

Mova o arquivo google-services. json salvo
para o diretdrio raiz do médulo (nivel do app).

google-services.json

e Adicionar o SDK do Firebase

o Proximas etapas

Figura 41 — Download arquivo google-services.Json. Fonte: Autoria Propria.

5. Finalizar as configuracoes seguindo o passo a passo do Firebase.

6. Copiar o link de identificacao do banco de dados firebase. O link em questao é

demonstrado na Figura 42.

& https://tec-guilherme-iannini-cd725-default-rtdb. firebaseio.com

https://tcc-guilherme-iannini-cd725-default-rtdb.firebaseic.com/
» Historico

» Tomadal

Figura 42 — link identificacao firebase. Fonte: Autoria Prépria.

7. Ir até o aplicativo criado na plataforma kodular / paleta / Google / firebase DB e
adicionar o bloco firebase BD no projeto, clicando e arrastando até a tela do telefone,

conforme a Figura 43.

N
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Paleta Q, Visualizador Lo Google Pixel
[0 Autenticacdo Firebase (@
fm Firebase DB ®
@ 1200

Configuragdo remota

o Firebase ® Screent

(]

Armazenamento ®
il Firebase

Google Account
® G Picker ®
FA” Google Maps ®
k] D’ Jogos do Google Play (@
[}

™ Google reCaptcha ®
<>
D ‘Youtube Player ®

N
G
®
oo
oo
b

Figura 43 — Bloco Firebase DB. Fonte: Autoria Prépria.

8. Copiar o link de de identificacao do Firebase (passo 6) e entdo adicionar na aba
Firebase URL. Copiar também o firebase tokem localizado no arquivo baixado no
passo 4. A chave de acesso estd destacada na Figura 44, e o local de sua utilizacao

na Figura 45.
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Restricted Mode is intended for safe code browsing. Trust this window to enable all features. Manage Learn More

{} google-servicesjson X

“storage_bucke
=)

“client”: [

[

"current_key":

1,
“services”: {
"appinvite

"other_p

1

"configuration_version": "1"

Figura 44 — Bloco Firebase DB. Fonte: Autoria Prépria.

Componentes v s 0 Firebase_DB1 Propriedades
O Screenl Common properties
Firebase Token
Firebase_DB1 ] [;IzaSyCSIQSRgnTmsUswiHcUEGqObc_eQI

Firebase URL
ans:!/ted&1864l}defau|r-|1db.ﬁrel: ~ ]

[0 Persistir

Balde de Projeto
F’esfe

Figura 45 — Bloco Firebase DB. Fonte: Autoria Propria.
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.3 Programacao de blocos Kodular

3.1 Tela Inicial

Screent

chamar ([EETED

(== =TT =l Temporizador! = M Intervalo ~ WS MBS X - |

=IEW verdadeiro -

=5 =T Temporizador! - B
| -

Temporizador1

f_ Menu ~

Figura 46 — Programagao de blocos da Tela inicial do app. Fonte: Autoria Prépria.

3.2 Tela do Menu

iniciakizar global (=7 ") para__* @ o) para (D) D)
T fazer | chamar (FEEEENIEIED ObterValor
chamar (ETCRD rotulo | juntar |~
Estado [ ebier [[ENEEITERS |
valorSeRétuloNdobxistir | “ "
Historico |
(abr Historico -

fazer | chamar ObterValor
rotulo | juntar

valorSeRdtuloNGoExistir

Ligar_Equipamento
TS global AttStatus - §:ET=R Ligado e
=1 = 8 Firebase DB1 - M Balde do Projeto -~ B:=Tr: I Tomada1/

chamar (FEET WIS AmazenarValor I s el

r Configurar_ Equipamento -

rotulo | EEEITER
valorParaArmazenar | obter [ MELEEE

Monitorar_Consumo
-

( Monitorar_Consumo -
]
| M Desicado B Informaciies
E =" Firebase_DB1 - M Balde do Projeto - )=~ JIlg ; (‘ab " e |

chamar [FEEEHEES AmazenarValor

rotulo | " EETED o
valorParaAmmazenar ( obter [ [MEETRENE r'

Figura 47 — Programagao de blocos do Menu. Fonte: Autoria Prépria.
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.3.3  Tela Configurar Equipamentos

inicializar global para ‘@D’
inicializar global para ‘@’

inicializar global para

inicializar global

para ajuste fazer ajustar ...
para Leitura Nome fazer c...

para Processamento rétulo...

Figura 48 — Programagao de blocos tela configurar equipamentos (Imagem 1). Fonte:

Autoria Prépria.

LUELGLVE Firebase DB1 » BEGle: N =g

§8ZE08 chamar
rotulo | obter
valor | obter (ELIES

=i Adicionar_Aparelho - 0TS

§aZer chamar

Nome = global Aparelho -
-

L UEhn G0 alterar_kilowat < e

ajustar = e CaixaDeTextol kilowat -

ajustar : para

chamar ArmazenarValor
rotulo

valorParaArmazenar

UV global Kilowat -
= TSl CaixaDeTexto1_kilowat = para

quando Clique
fazer  ajustar =W CaixaDeTexto1_tensao - |
ajustar - para
chamar .ArmazenarValor
rotulo
valorParaArmazenar

:justar CaixaDeTexto1_tensao - W Texto - Ni=1E]

SLoULll Zerar_Valores - LE T
fazer | [s] se CaixaDeTexto? - | Texto - || = - |

ENISGN chamar
.

obter <o BETTEET Status_Valor -

 aiustar : para

Figura 49 — Programagao de blocos tela configurar equipamentos (Imagem 2). Fonte:

Autoria Proépria.
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BN Y ajuste |

T e Firebase DB1 -~ M Balde do F’mjeto W para (@) juntar

=1 =18 Firebase DB1 = WU ERG ETEV g
rotulo | * *
valorParaArmazenar ‘0"

=115k Firebase_DB1 ~ M Balde do Projeto = B=TE] (&) juntar

(=110 T Firebase DB1 ~ BN EVGETRYE

rotulo gl Corrente/ |

valorParaArmazenar | “ [} "

ETIE kM Firebase DB1 - M Balde do Projeto para _ |Z| juntar

=1 =1 Firebase DB1 = U ERG ETTE g
rotulo | © i
valorParaArmazenar | “ [} "

ETE eI Firebase DB1 -~ M Balde do Projeto = BETE] (@) juntar

=1 =18 Firebase DB1 = WU ERG ETEV S
[ VR Por_Hora/ g

valorParaArmazenar | “ [ "

== r ™ Firebase_DB1 = B Balde do Projeto para | (0] juntar

(=i 10T Firebase DB1 -~ BN EVGETRYE
rotule | * i

valorParaArmazenar | “ [} "

Figura 50 — Programagao de blocos tela configurar equipamentos (Imagem 3). Fonte:
Autoria Proépria.
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=TI =1 Firebase_DB1 - M Balde do Prnieto para

chamar [FIEEECNNETES ArmmazenarValor
rotulo

valorParaArmazenar

=1Ll Firebase_DB1 - B Balde do Projeto -~ N /=T

=T =T Firebase DB1 » U ErG ETEL] g
rétulo

valorParaAmazenar

=118 Firebase DB1 -~ M Balde do Projeto para

chamar ArmazenarValor
rétulo

valorParaAmazenar

chamar ArmazenarValor
rétulo

valorParaAmazenar

chamar ArmazenarValor

rotulo |

valorParaArmazenar

chamar _ArmazenarValor
rotulo

valorParaArmazenar

=T e Status Valor - B para

= El Status Valor +

(&) juntar

gl Por_Minuto/ Jg
: umn

%] juntar

gl Total Contabilizado/ |
a m »
@ Tomadal/ &
@ Tempo de Usol

2| juntar

I Valores Zerados |

Figura 51 — Programagao de blocos tela configurar equipamentos (Imagem 4). Fonte:

Autoria Prépria.

L rotuio - (= - IMIES o Tomadai/ |J

o Apareihnol Bl

ajustar (IR para | obter (EEHS

¥ global Apareiho ~ Il # * |* CanaDeTexto1 - |
2 gotal pareino - [N Cavaberexior | Texto ]
ajustar para | () juntar
chamar ArmazenarValor
rotulo

juntar

P37 global Aparcino -}

ETSEl CaixaDeTextol - M Texto - WECRN
T Status_Nome - | MM Nome Aterado |
O Status_Nome - para

valorParaArmazenar

B Tomadal/ ¢

chamar [FIEEESNBEIRS Obtervalor
rétule

Bl Tomada/ i
L Aparcino g
J/

(&) juntar

valorSeRotuloNaoExistir
(=i Clgl Firebase_DB1 ~ JEelCTEIN
rétulo

gl Tomada'/ g
gl Tensao_rede Jg

(%) juntar

valorSeRotuloNGoExistir
chamar [FIEEESNEFIES ObterValor
rétule

(@) juntar

valorSeRs6tuloNaoExistir

®

Figura 52 — Programagao de blocos tela configurar equipamentos (Imagem 5). Fonte:

Autoria Prépria.
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3.4 Tela Histérico

Inicializar global

inicializar global

inicializar global

inicializar global

inicializar global

inicializar global para ‘|
inicializar global para N

inicializar global para | "@" quando Limpar_Historico C._

inicializar global para N b quando Firebase DB1 Receb...

para procedimenio  Rotulo
para Leitura fazer chamar _.

para Limpeza fazer ajustar ...

Figura 53 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 1). Fonte: Autoria Prépria.

e
. == govai Apareino - T oYl CaixaDeTextol - |1 Texto - |
chamar

. ajustar - para
-

quando [FEEEETRS -RecebeuValor

§32808 chamar

Rotulo [ obter [LIOES
Valor | obter fELIES

quando Cique

amar

fazer | abiiroutratela nomeDaTela (1770

Figura 54 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 2). Fonte: Autoria Prépria.
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fazer | chamar [FEEECHNELIES ObterValor

valorSeRo6tuloNaoExistir
chamar [FEEEES -ObterValor
rotulo

valorSeR6uloN3oExistir
chamar FIEEEENIETRS ObtervValor
rétulo

valorSeRo6tuloNaoExistir

[=1=",=1@l Firebase DB1 = el i=a'=1hy
rotulo

valorSeR6tuloNaoExistir

(@] juntar | .

gl Equipamentos/ Jg
(/=] global Aparelho -

(%] juntar

(] juntar

%) juntar

Figura 55 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 3). Fonte: Autoria Prépria.
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[«1=1 =1l Firebase DBE1 » el isp's1vy
rotulo

valorSeR6tuloNGoEXistir
(o)1) =10l Firebase DB1 » Welii=a'=lly
rotulo

valorSeRo6tuloNaoExistir

chamar [F=EEENEIRS ObterValor

rotulo

valorSeRo6tuloNaoExistir

chamar QEEEE=0EE ObterValor
rétulo

valorSeRo6uloNaoEXistir

(%) juntar

(@) juntar

L= d global Aparelho -
“0-

Figura 56 — Programacao de blocos tela histérico (Imagem 4). Fonte: Autoria Prépria.

(=] para (ELEZEY

=gl TS =T global Comrente - F=TeW  CaixaDeTexto2

Texto

=1 global Corrente - || = - M Limpar &
chamar [FEIEEENN RS Apagar Rotulo

rotulo

LB Confirmar_Limpeza - B

(] juntar | = )

Figura 57 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 5). Fonte: Autoria Prépria.

.3.5  Monitorar Consumo
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S procedimento J Rotuio J Vaior
obter GEILND |G () juntar |~ GISEIED)
(il = ¢ global Aparelho ~

ajuélar para obter RZED
ET=r Awaiiza_Nome - W Texto - e WA =4 giobal Nome - ]
ajustar : para
ajustar . para |
ajustar :

obter |EEB (@) juntar

L v 8 global Aparelho -

ajustar ([LZISTELERS para | obter LIS

==l Atualiza_Valor_Total ~ M Texto » We=I=WENE global Quantia
ENL=FTM Atualiza_Valor_Total * | CorDeTexio = Bi==H

obter'm %) juntar | - GEGED "

. = entos/ i
LU glopal Aparelho - |
.“n

PSS global Segundos + -~ -IR. =4 Valor - |

© TN Atualiza_Segundos « B para | obter 5]

© TN Atualiza_Segundos - M CorDetexio - oo I8

obter GEUCES &N () junar | - GEEED ‘

8 Equipame =
[77 global Apareino - |
T
o Tempo_de_Uso/ Jg
¥ inutos Jg

austar =N para | obter KETIaS

=TSN Atualiza_Minutos - N Texto - e WN: " giobal Minios - }

£ ") Atuaiza_Minutos - M CorDelexto - -t

obter GEOGER 88 (&) juntar "‘"

@ Equipamentos/
7721 global Apareihno - |
‘0
3 Tempo_de_uso/ |
ok

ajustar ([EIGECN para || obter REIIAR

£ Tl Atualiza_Horas + i Texto + o e BN <] giobal Horas - |

& Atualiza_Horas - i CorDeTexio - Ji.= -l

obter GEITR EE8 (o) juntar | “ GEEED
gl Equipamentos/ Jg

Lv+ (= global Aparelho -
e

gl Tempo_de_uso/ |

o Dias |5

Figura 59 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 7). Fonte: Autoria Prépria.
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ajustar [ENVEERS para | obier KELIED
CUECE g Atualiza Horas - I Texto = NEEMERE S C global Horas - |
ETTEE W Atualiza_Horas + M CorDeTexto » Mezi o)

obter (NN EEB 3 juntar '“ ‘

[+ (= ¢ global Aparelho -
‘D"
S Tempo_de_uso/ g
D"

austar ([ZIPERM para || obter (ZITRS

PPl Atualiza Dias - N Texto - B B - ] lobal Dias - |

& 2% Atuaiiza Dias - M CorDelexto - Bt

W Rotulo - M= - ISEEIR I Historico/

7727 global Aparelho - )
3 Correnie

PSP giobal Corrente + | e ML Valor - |

I X Atualiza_Corrente - W Texto + < - AN =] giobal Corrente - |

® N Atualiza_Corrente - i CorDeTexto - [ i)

1= global Potencia - |- <RI Valo
a!llStﬂf Atualiza_Poténcia - I Texto - Nzl MERC ] global Potencia -

Figura 60 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 8). Fonte: Autoria Prépria.

== @ Atualiza_Dias - B CorDeTexto = Ni=lE]

) juner | - IR ‘

(o1, (= | global Aparelho -

E1 152 global Comrente » Bi= =BG = d Valor - |
CTTE R Atualiza Cormrente - M Texto - WETERENG S global Corrente -
Chiee @ Atualiza Comrente = B CorDeTexio = NesleS

obter GRS EX3 (<) juntar s ‘

V1 global Aparelno -

YIRS giobal Potencia - = RN =] Valor - |
a;ustar Atualiza_Poténcia - B Texto -~ N2z B0 ) global Potencia - |

Figura 61 — Programagao de blocos tela histérico (Imagem 9). Fonte: Autoria Prépria.
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inicializar global para
inicializar global para
inicializar global para

inicializar global para

para Leitura_Variaveis faze_._

para Processamento r6tulo.

inicializar global ra

B

inicializar global para

inicializar global para

inicializar global para

inicializar global para

inicializar global para -

inicializar global para =

inicializar global para

inicializar global para =

Figura 62 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 1). Fonte: Autoria
Propria.

quando [FEiEENNEIES Data Mudada

LUED LV Firebase DB1 » Biess =1 g

aZel  chamar quando Anicializar
rotulo - obter ETREE - [ETIEE' N Firebase_DB1 - || Firebase Token » |Ni=ies
valor (| obier KIS £ 1ZE N Firebase_DB1 + M Firebase URL » Mesle

chamar
-

quando Botdo1 Clique faze...

Figura 63 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 2). Fonte: Autoria
Proépria.
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Botéo1
chamar [GETEE0ETIES -ArmazenarValor
rotulo

L=} global Aparelho -

M Nome |
valorParaArmazenar | obter
chamar _ArmazenarValor
rotulo

WFST T global Apareiho -

valorParaArmazenar (.} global ValorTotal -
chamar [FIEEEEENETIEN AmmazenarValor
rotulo

L -} global Aparelho -

valorParaArmazenar !
[ =1 BT Firebase_DE1 - Y EREERTEINTY
rotulo

valorParaArmazenar |
(- .= ET Firebase DE1 - BN BRI EGE g
rotulo

(1 =4 global Aparelho -

Figura 64 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 3). Fonte: Autoria
Propria.
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(12 =74 global Aparelho

gl Tempo_de_uso/]
il Minutos g
valorParaArmazenar [ obier
chamar ArmazenarValor
rétulo

] Foras
valorParaArmazenar (7 global horas -

chamar [FEEEENE S ArmazenarValor
ritulo

valorParaArmazenar
chamar [FEFEENEES ArmmazenarValor
rtulo

valorParaArmazenar
chamar [FEEEENC RS ArmmazenarValor
ritulo

Figura 65 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 4). Fonte: Autoria
Prépria.
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roiulo

valorSeRotuloNZoExistir

[=.EUET Firebase DE1 - Weld 10

roiulo

valorSeRotuloNZoExistin

chamar |G TECEEIES -ObterValor

rotulo

valorSeRotuloNZoExistir

chamar [EEEEENY S  OblerValor

roiulo

valorSeRotuloNZoExistir

chamar [EIEEEEN S  OblerValor

roiulo

valorSeR6tuloNGoExistir |
(- =1 ET Firebase DB1 - Bl LG

rotulo

valorSeRotuloNaoExistir

chamar [E=EEENY S  OblerValor

roiulo

valorSeRotuloN3oExistin

[-.EETll Firebase_DE1 - Jelo 10

rotulo

=) juntar

Q) juntar

al Tomadal/ b

al Tomadal/ i

Figura 66 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 5). Fonte: Autoria

Propria.
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chamar ObterValor

rétulo

valorSeRétuloNaoExistir
chamar -Obtervalor

rotulo

valorSeRdtuloNGoExistir
chamar ObterValor

rétulo

valorSeRétuloNaoExistir
chamar _ObterValor
rotulo

valorSeRétuloNaoExistir
chamar -Obtervalor

rotulo

valorSeRdtuloN3oExistir
chamar _ObterValor

rétulo

valorSeRétuloNaoExistir
chamar _ObterValor
rotulo

valorSeR dtuloNaoExistir
chamar _ObterValor

rétulo

- TR -
g Vaior |

@ Por_Horal i

gl Total_Contabilizado/ &

= .
ol Tempo_de_Uso

Figura 67 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 6). Fonte: Autoria

Proépria.

chamar [FIETEECNN TS OblerValor
rotulo @) juntar

valorSeRotuloNZoExistir

[= =L ET Firebase DE1 - JeligETg

rotulo

valorSeRotuloNZoExistir

[~ &1 ET Firebase_DB1 - JalElTE10g

rotulo

valorSeRotuloNZoExistir

[~ =1 =T Firebase DB1 - el 0310y

rotulo

valorSeRotuloNZoExistir

[~ &1 ET Firebase_DB1 - el TR0

rotulo

valorSeRotuloNZoExistir

T

omad
emp

all i
T o_de Uso/ i

gl Horas

Figura 68 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 7). Fonte: Autoria

Proépria.
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[ W valor ]
L2 rotulo - Ji= - ) juntar

ETTE T global Aparelho - FET-IIBL = o valor - |
o Alualiza_Aparelho - 18 LG global Aparelho - |

[ rotulo - = - | juntar

enldo  ajustar (I T valor - |
a "1 global Status - J[ = - |
- ETTEETN Atualiza_Status - para
:justal Alualiza_Status - M CorDeTexto - |
0 TR R Afualiza_Status - para
:illslil Atualiza_Status - 5

juntar

enldo  ajustar para || obrter (ETTD
ha-juslar Atualiza_Valor_Comrente - M Texto - .= ¢ obter

LEE rotulo - M= - | juntar

-] EETTE-TY global Potencia - ['=T-WMS- =1 valor - |
:juslar Atualiza_Valor_Potencia - B Texto - W= c 00 (1 =

(=N rotulo - M = - | juntar

-1 EETEENE global ValorMinuto - FEEREEUTE valor - |
ETTE T Atualiza_Valor_Minuto - B Texto - Wi='c] (1 ¢ global ValorMinuto -
Lo

enldo ajustar para | obter (ELTEN

Figura 69 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 8). Fonte: Autoria
Propria.
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(2 rotulo - = - | juntar | - .

enldo  ajustar para | obter CETTIEN
jnsiar Atualiza_Valor_Hora - |8 (ETEWEN T S global ValorHora

SREAES ( obler IR (BB (<) juntar .
enldo  ajustar para | obter (ETTED
jnsiar Atualiza_Valor_Dia - | Texto - §="F obter

SRR obler CITRS) | EE) (5] juntar | - -

ETTE =T global ValorTotal - FECINEE 2 valor - |

UE T Atualiza_Valor_Total - [ Texto - B5F T Global ValorTotal
L

ls] se obter TR EEB ) juntar | - N .

enfdo  ajustar para | obter (ETIEN
, apostar - para || obler
P obicr RS EEB () juntar | ‘R

. R global horas - PECRIENCE T valor - |
& Atualiza_Horas - [ Texto - W-ECBIBRCEE global horas - |
—

FEROES ( obter TR CEB ©) juntar | - - TR

. RN global minutos - FEZRERCE LY valor - |
Sl Aualiza_Minutos - B Texto - WETCRERGETEY global minutos - |
—

SRS obier RS OB (5 juntar | - |

Figura 70 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 9). Fonte: Autoria

Propria.
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- WETEE global ValorTotal - §.0 ] obter FETT
:justal Aluahza_Valor_Total - B Texto - N.- ¢} L - global ValorTotal -

(SIS || obter IO EXD ) juntar | * ‘TR

SNESeN ajustar [TTEIECCR para | | obter (ETTIN
&juslal Atualiza_Dias - M Texto - B - = 4 global dias - |

SR | obter [TTRS EED 5] juntar | " R

- B olobai horas - WM valor -
:juslal Afualiza_Horas - | [ETCE Tl global horas - |
sendo, se 51 rotulo - M = - | juntar | = -

BT global minutos - FEEMINTTEY valor -
E ST Atualiza_Minutos - B Texto - W=TEWENC 4 global minutos -

PSS | obler CITRD (EXD (o) juntar | - |

. TR global segundos - FETCRERVE valor - |
:,iustal Atualiza_Minutos - [ Texto - B¢ [~ { global minutos - |

PSS | obler CITRD (BB (2] juntar | ° I

T global ValorMinuto - FECIRERCH valor - |
G Aualiza_Segundos - I Texto - JUETC L -1 global segundos - |

Figura 71 — Programagao de blocos Monitorar Consumo (Imagem 10). Fonte: Autoria
Proépria.
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