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Resumo.

Com o avanco do conceito do uso de dispositivos conhecido como Internet das Coisas
(loTs) e pensando no desperdicio de energia que ocorre nos aparelhos eletrénicos de uma
residéncia, mesmo em modo standby, esse artigo propde uma solugdo de economia,
gerenciamento desses valores através de uma tomada inteligente com base nos conceitos
de loT e uma assistente pessoal auxiliando nos comandos possiveis que o0 usuario pode
realizar. A Tomada Inteligente é um dispositivo que funciona como um interruptor para os
equipamentos conectados a ela, que pode ser comandado através de um smarthphone ou
de uma assistente pessoal integrada a ela. Para o gerenciamento e obtencao de dados,
usaremos um microcontrolador, ESP32, para a obtencdo dos dados de tensao e corrente
dos aparelhos eletrénicos, dois sensores, um de corrente e o outro de tensdo. O protétipo
desenvolvido para este projeto visa ser o mais barato possivel, porem mantendo-se uma
alta qualidade e desempenho. O usuario sera capaz de acionar diferentes tipos de
equipamentos através da assistente pessoal, visualizar os dados de tensao e corrente dos

equipamentos através de uma planilha do Google.
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Abstract. With the advancement of the concept and use of devices known as the Internet of
Things (loT) and thinking about the waste of energy that occurs in the electronic devices of a
home, even in standby mode, this article proposes a solution for saving and managing these
values through a smart socket based on loT concepts and a personal assistant assisting in
the possible commands that the user can perform. The Smart Socket is a device that works
as a switch for the equipment connected to it, which can be controlled via a smartphone or a
personal assistant integrated with it. For data management and retrieval, we will use a
microcontroller, ESP32, and for obtaining voltage and current data from electronic devices,
two sensors, one for current and the other for voltage. The prototype developed for this
project aims to be as cheap as possible while maintaining high quality and performance. The
user will be able to activate different types of equipment through the personal assistant and

view the voltage and current data of the equipment through a Google spreadsheet.

Keywords: [oT, energy, economy, outlets, smart, assistants.

1. Introducao

Apesar do grande crescimento de energias renovaveis, o crescimento econémico do
pais exige cada vez mais a demanda por energia elétrica e recentemente o Brasil tem
sofrido com um desperdicio enorme desse recurso, que vai desde a producdo até o
consumo. De acordo com um estudo da ABESCO (Associacao Brasileira das Empresas de
Servigos de Conservagao de Energia), esse desperdicio custou mais de 60,0 bilhdes de
reais para o pais, que poderiam ter sido aplicados em outros setores. Parte desse
desperdicio ocorre no setor residencial e comercial, que muitas vezes negligencia atitudes
basicas de conservacdo de energia. Em vista disso, pensar e elaborar formas do uso
eficiente de energia elétrica para esses setores é essencial para diminuir esse desperdicio,
além de economizar dinheiro, recursos e colaborar com o meio ambiente.

Com o crescimento cada vez maior das tecnologias, principalmente das que
conectam coisas do seu cotidiano com a internet, mais conhecida como loT (Internet das
Coisas), é possivel automatizar objetos a uma comunicagdo em rede e desenvolver
melhorias para o seu funcionamento, podendo ser controlados remotamente ou entdo, sem

nenhuma interagdo humana. Com isso, as possiveis aplicagbes para essa tecnologia sao
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quase infinitas, muitas j4 podem ser vistas no nosso cotidiano e em alguns setores de
produgéo.

Atualmente o sistema de medicdo de energia das empresas distribuidoras de
energia consiste em um sistema de monitoramento mensal, desta forma, os consumidores
possuem o0 conhecimento de quanto gastaram e de quanto irdo pagar de energia somente a
cada 30 dias. Para uma melhor forma de controle e monitoramento desses gastos, seria
ideal que os consumidores tivessem a disponibilidade de monitorar esses dados em tempo
real diariamente, para que pudessem responder de forma mais rapida e precisa. Pensando
nesse problema, como reduzir gastos com a energia elétrica utilizando a tecnologia?

Com o avango das tecnologias que facilitam o cotidiano das pessoas, Tomadas
Inteligentes (Smart Power Plugs) integram qualquer equipamento eletrbnico de uma
residéncia a uma rede de comunicagao, permitindo controlar esses eletrénicos remotamente
através de aplicativos, web ou até mesmo por assistentes pessoais, como Alexa e Google
Home. Uma vez feita essa integragao todos os dados podem ser monitorados em tempo
real e analisados para determinar onde esta havendo maior consumo de energia € com isso
determinar solugbes para a reducdo desse gasto. Além disso, integrando-se com
assistentes pessoais é possivel fazer como que elas aprendam com os padrbes e realize
acdes imediatas de economia.

Em um mundo que as informag¢des podem ser analisadas em tempo real e que
podem ser entregues quase que instantaneamente, € dificil considerar que ainda nao
existam, pelo menos consideravelmente, aplicagdes que fornecem esse tipo de trabalho
para setores que seriam extremamente importantes terem esse tipo de informagdao como
por exemplo, prestadoras de energia, e dessa forma deixar os consumidores dependentes
dessas informagdes dos prestadores. A Internet das Coisas possui um grande potencial
para resolver esse problema de forma que seja benéfica para os dois lados. Nesse
contexto, a proposta deste trabalho é prototipar uma tomada inteligente mais barata que as
presentes atualmente no mercado, mas que também atenda a todas as necessidades dos
consumidores.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas pesquisas bibliograficas,
estudo de casos e prototipacdo. Para a realizacdo da pesquisa bibliografica foram utilizadas
publicagbes cientificas da area de tecnologia da informacdo. O Estudo de caso foi

desenvolvido através da aplicagdo do protétipo em uma residéncia. A prototipagao foi
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desenvolvida através de trabalhos semelhantes, porém mantendo-se a ideia de criar um
prototipo mais barato e viavel.

Esse trabalho se baseia em trés etapas principais, sendo a primeira, definicbes de
Assistentes pessoais e loT explicando cada funcionalidade e caracteristicas de tais
tecnologias. A segunda etapa caracteriza a prototipagem do produto e suas principais
funcionalidades e funcionamento do mesmo. A terceira etapa apresentara os resultados do

produto no cenario de estudo com os resultados esperados e obtidos.

2. Referencial Teodrico

Para o desenvolvimento do projeto sera utilizado conceitos e tecnologias, como
loT(Internet das Coisas), microcontroladores, assistentes pessoais e tomadas inteligentes. A
tomada inteligente sera o dispositivo 0T que contara com um microcontrolador responsavel
por gerenciar os dados e estabelecer uma conexao do dispositivo com a rede, possibilitando
a integracdo da assistente pessoal, assim, sera possivel realizar agbes por meio de

comandos de voz e facilitar a interacdo do usuario com os seus equipamentos.

2.1 Internet das Coisas (loT)

A Internet das Coisas (do inglés Internet of Things (loT)) é uma tecnologia recente
que vem crescendo cada dia mais como uma maneira de se criar objetos do dia a dia com
conexao a rede de internet para monitorar dados e facilitar seu uso. (ASHTON, 2009). O
termo foi utilizado pela primeira vez em 1999 com Kevin Ashton apresentando uma nova
ideia de RFID para a empresa Protecter & Gamble (P&G).

A tecnologia IoT ndo possui somente uma ideia de definicdo, ela pode ser
trabalhada de diferentes formas dependendo da interpretacdo em que ela esta sendo
tratada, em vista disso, algumas definicées surgiram com o tempo (WAKA, 2020), séo elas:

1. Visao orientada as coisas: Nessa visdo a interpretacédo de loT baseia-se nos
objetos, ou seja, a integracao das “coisas” numa mesma estrutura/rede.

2. Visao orientada a Internet: Nessa visdao temos que a interpretagao baseia-se
na comunicagdo, na estrutura da rede e seus protocolos necessarios para

que se haja a integracdo e comunicagao com o ambiente.
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3. Visdo orientada a semantica: Diferente das duas anteriores visdes, em que
tinham seu foco relacionado com termos do nome |oT, essa visdo baseia-se
na interpretacdo dos dados que s&o gerados devido a essa tecnologia, ou
seja, trata sobre a busca, o armazenamento, a organizacdo e a
representacao dos dados. (WANGHAM; DOMENECH; MELLO, 2013).

“Com a Internet das Coisas, € possivel realizar uma série de tarefas até entao
impensaveis, como controlar objetos remotamente ou utiliza-los como provedores de
servicos. Por isso, essa tecnologia trouxe grandes avang¢os ndo s6 para 0 Comércio ou para
a industria, mas também para o ambito doméstico.

Além disso, a Internet das Coisas traz, ainda, outra vantagem: ela aumenta a
eficiéncia dos objetos e até mesmo possibilita que eles desempenhem mais fungbes.”
(CRAZE, 2020).

A arquitetura da loT, de forma geral, apresenta cinco camadas, s&o elas: camada de
borda, camada de gateway de acesso, camada de Internet, camada de middleware e
camada de aplicagdo. A camada de borda trata da obtencdo de dados, do processamento
das informagdes e do apoio a comunicacao, através de sistemas embarcados, etiquetas
RFID e sensores em geral. A camada de gateway de acesso cuida do encaminhamento dos
dados. A camada de Internet trata sobre a comunicagdo, sobre a rede e sobre o
processamento da grande quantidade de dados obtidos. A camada de middleware trabalha
entre a camada de Internet e a camada de Aplicagdo e ela é responsavel por filtrar as
informacdes obtidas. E a camada de aplicagao efetua o processamento dos dados obtidos
sobre a camada de borda e efetua servigos ao usuario. (WAKA, 2020.)

Juntamente com o avancgo dos loTs os microcontroladores, que surgiram na década
de 70 ganharam um papel extremamente importante como ferramenta para criacdo de
novas tecnologias. Basicamente, € um pequeno computador em um circuito integrado que
contém um processador, memoria e periféricos de entrada e saida programaveis. Para esse
projeto foi utilizado o microcontrolador ESP 32, além de ser um microcontrolador de baixa
energia, alto processamento ja possui, integrado ao seu hardware funcionalidades como
bluetooth e wi-fi tornando-se mais viavel e agradavel trabalhar com esse microcontrolador.

Através de uma conexao a uma rede wi-fi & possivel fazer o microcontrolador,
juntamente conectado em alguns sensores enviar os dados coletados para algum
reservatorio para serem monitorados, analisados e manipulados. Essas analises e tomadas

de decisado podem ser feitas com a ajuda de uma Inteligéncia Atrtificial.
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2.2 Assistentes Pessoais

“A Inteligéncia Atrtificial (IA) ou artificial intelligence (Al) esta enraizada na historia da
humanidade, seja ela por meios reais ou na ficgdo das telas do cinema. Além dos robés e
maquinas, que sao mais faceis de associar, pois sdo palpaveis, a |IA esta presente em
objetos que vao desde uma smart TV até assistentes pessoais que auxiliam nas tarefas do
dia a dia, como os presentes smartphones.” (JONCO; SILVEIRA, 2015).

Além da analise dos dados feita pela IA, o acesso a internet permite controle do
hardware ao microcontrolador, como por exemplo, ligar e desligar. Esse controle pode ser
feito por um smartphone, computador ou outro dispositivo com acesso a mesma rede wi-fi.
Porém existe um meio mais pratico para realizar esse controle e com menos intervencéo
humana que é por meio das assistentes pessoais.

Essas assistentes pessoais sdo equipamentos eletronicos dotados de Inteligéncia
Artificial capazes de auxiliar as pessoas com relagao as suas tarefas do dia a dia, sejam
elas, lembrar sobre uma reunido ou marcar compromissos até algo mais sofisticado como
pedir para acender uma luz da casa, ligar ou desligar algum equipamento, entre muitas
outras funcionalidades, tudo através de comando de voz ou aplicativo.

No mercado atual ja existem algumas assistentes pessoais, sendo as mais famosas
a Alexa, da Amazon, o Google Assistente, da Google e a Siri, da Apple. Devido sua maior
compatibilidade com aplicativos e servigos foi estabelecido que, a Alexa, teria uma
vantagem e facilidade maior de integracdo com a tomada inteligente, proposta nesse
projeto.

Com o grande desenvolvimento da tecnologia, principalmente da Internet das
Coisas, diversos dispositivos eletrdnicos comuns do nosso dia a dia ganharam melhorias e
ou ganhado maior notoriedade na sociedade atual. Apesar das Tomadas Inteligentes (ou
Smart Plugs em inglés), ainda n&o possuirem grande destaque nas noticias de tecnologia,
sua funcionalidade pode ser extremamente Util e vantajosa. Sendo dispositivos capazes de
integrar objetos do seu cotidiano a uma rede de internet, proporcionando dessa maneira
com que eletrodomésticos, luzes ou qualquer equipamento ligado na tomada, possa ser
controlado a distancia ou por voz, através de aplicativos e assistentes pessoais.

Atualmente, uma grande variedade de tomadas inteligentes estdo presentes no
mercado, com diferentes funcionalidade e de diferentes formas. Podendo ser do tipo de

protecdo contra vazamentos, do tipo remota ou do tipo de monitoramento. As tomadas
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inteligentes sdo desenvolvidas através de um microcontrolador integrado internamente
capazes de controlar algumas situacgoes rotineiras das pessoas. (WANG; PENG; ZHANG,
2015).

3. Metodologia

O desenvolvimento do projeto sera baseado no estudo de como reduzir o consumo
de energia elétrica e consequentemente economizar gastos futuros utilizando as tecnologias
de loT integradas com assistentes pessoais. Através desse estudo foi desenvolvido um
protétipo de uma régua de tomada inteligente onde & possivel acompanhar os gastos em
um dispositivo movel e controlar essa tomada por meio de uma assistente pessoal.

E possivel dividir essa frente em trés partes, sendo elas: O hardware, que ira contar
com o desenvolvimento fisico do protétipo. O software, que sera responsavel por gerenciar
e apresentar os dados obtidos do dispositivo para o usuario, além de permitir que a
assistente pessoal desenvolva melhores formas de interagcdo. E os dados, que serao os
valores obtidos pelo dispositivo I0T para que seja feita a analise dos valores referentes a
tensdo e corrente, e consequentemente os valores de poténcia, consumo dos aparelhos e

gastos da residéncia.

3.1 Hardware

Foi preciso estabelecer os componentes que seriam preciso para a execugado do
projeto, levando em consideragdo que o projeto tem como finalidade ser de baixo custo, os
componentes necessarios estabelecidos sao:

- Microcontrolador Esp32 DevkitV1;

- Sensor de tensdo ZMPT101B MWS bivolt 2mA;
- Sensor de corrente ACS712 Montimport 30A;

- Moddulo Relé Bestep JQC3F-03VDC-C.

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e baixo consumo de energia, criado
com a capacidade de estabelecer comunicagdes sem fio através de Wi-fi e Bluetooth, e com
uma alta capacidade de processamento. Tendo um tamanho bastante compacto e

mantendo uma grande eficiéncia foi que esse componente se tornou bastante atrativo para
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compor no desenvolvimento do projeto. Como foi apresentado no capitulo 2, esse
componente possui a funcado de coordenar os dados, estabelecendo uma rede para que os
equipamentos conectados na tomada tenham essa integragdo com a internet e junto com os
sensores de tensao e corrente, obter os dados da tensdo e da corrente da rede elétrica da
residéncia.

Para medir os valores de tensdo foi escolhido o sensor ZMPT101B, com ele é
possivel identificar a presenca de tensado alternada. Uma de suas caracteristicas que
fizeram com que ele fosse empregado neste projeto, além de possuir diversas aplicagdes e
um bom preco, foi a de possuir uma grande capacidade de medicdo. Capaz de medir o
valor da tenséao, ele consegue fornecer 6timas leituras desses valores. De acordo com o
datasheet fornecido pelo fabricante ele consegue medir tensdes entre 0V e 250V, num
ambiente com temperatura de -40°C a aproximadamente 70°C. O sensor de tensao
conectado ao ESP32 sera responsavel por coletar os dados da tensao e transmiti-los ao
microcontrolador, que ira obter esses dados e encaminhara para o banco de dados.

Foi escolhido para medir o valor de corrente o sensor ACS712, por ser de baixo
custo e por ser o mais encontrado no mercado. Ele utiliza o efeito hall, que é basicamente
um efeito que surge quando ha uma diferenga de potencial num condutor elétrico gerando
um campo magnético perpendicular a corrente. De acordo com o datasheet do fabricante é
possivel medir correntes entre -30 e +30A e obter uma tensao de saida no pino OUT de 66
até 185 mV/A, com um erro de 1,5% funcionando num ambiente com temperatura de 25°C.
Assim como no sensor de tensdo, o sensor de corrente estard conectado junto ao
microcontrolador e passara os dados referente a corrente, que posteriormente serdo
enviados ao banco de dados.

Para controlar a comutacao liga/desliga de um circuito foi utilizado um modulo Relé.
Devido uma corrente elétrica passando pelas espiras da bobina do relé, cria-se um campo
magnético que ira atrair uma alavanca responsavel pela alteracdo dos estados do circuito.
Com ele sera possivel ligar ou desligar certos equipamentos eletrOnicos da residéncia
através de um comando de voz com a Alexa.

A Alexa nesse projeto sera um equipamento para que se tenha uma maior
abrangéncia de interagdo com os equipamentos através do loT. Desta forma, a Alexa,
capaz de interagir por meio de comandos por voz e realizar tarefas do seu cotidiano, como
citado no referencial tedrico, ela sera uma intermediaria entre os usuarios e o loT. Para a

realizagdo deste projeto utilizamos a Alexa Echo Dot, por ser a mais barata em comparagao
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com outros modelos, além de podermos realizar comandos por voz e ela estar sempre
aprendendo e adicionando novas skills, além de possuir compatibilidade com dispositivos

Android e iOS e uma integracado mais facil de se realizar.

3.2 Software

Para o desenvolvimento deste projeto foi preciso determinar os componentes
(Hardware) que seriam utilizados para o desenvolvimento do mesmo, assim como foi
preciso estabelecer os softwares que seriam preciso para a execug¢ao do projeto. Nesta
secao iremos discutir os softwares empregados, que sao:

- MQTT
- Alexa Skill Kit(ASK);

- Sinric Pro;

Com grande quantidade de dados que se pode obter com as leituras de tensao e
corrente, e principalmente do local onde se esta fazendo essas leituras, um banco de dados
relacional exigiria uma enorme capacidade de infraestrutura, uma vez que, quanto maior o
numero de dados, maior € a necessidade de servidores para atender essa aplicacao.

O MQTT, sigla para Message Queuing Telemetria Transporte, € um protocolo de
mensagens entre maquinas, destinado principalmente para realizar a conexdo entre
dispositivos através de uma quantidade baixa de largura de banda, por esse motivo, para
que seja realizada a conexao entre o dispositivo 10T e o banco de dados nao relacional de
uma forma mais rapida e eficiente,o MQTT é uma das tecnologias que mais tem ganhado
destaque na area de automacéo.

A Alexa Skill Kit € um conjunto de API's e de ferramentas para desenvolvedores.
Essa ferramenta permite criar interagcbes de voz com a Alexa sem ter conhecimento em
linguagem natural de voz. E possivel também criar diversas skills (interagdo por voz com a
Alexa) em diversos idiomas compreendidos pela Alexa.

Para o projeto foi utilizada a skill Sinric Pro. Com essa skill € possivel fazer com que
a Alexa descubra seu IoT e envie comando como se fosse um dispositivo inteligente, sendo
possivel configurar os comando que serdo executado. O comando configurado nesse
projeto foi o comando de Switch (troca), nesse caso o comando sera de ON/OFF

(Liga/Desliga).
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3.3 Dados

O |oT, através dos sensores, ira acompanhar os dados de tensédo (em Volts), e
corrente (em Amperes) dos equipamentos ligados nele, sendo possivel calcular a poténcia
(em Watt) que o equipamento esta dissipando. Ao obter esse valor pode se calcular o
consumo deste aparelho (em Quilowatt hora) por més. Com o consumo mensal do
equipamento consegue realizar o calculo do gasto (em reais) com os equipamentos
conectados. O loT calcula o valor médio da tarifa observado em junho/2020 segundo a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) no valor de R$ 0,560 kWh

Equacao 1 - Calculo da Poténcia

Poténcia = Tensido x Corrente

Equacao 2 - Calculo do Consumo de um Aparelho Mensal

Consumao do Aparelho = Poténcia % Quantidade de Dias x Quantidade de Horas

Equacao 3 - Calculo do Gasto Mensal

Gasto = Consume do Aparelho % Tarifa

4. Resultados

A arquitetura do sistema funcionara segundo a Figura 1, o usuario, através de um
comando por voz envia os comando de liga/desliga para a assistente pessoal e monitora o
consumo de energia elétrica através de uma pagina HTML. Essa interface comunica-se com
o aplicativo MQTT Dash, que fica responsavel por receber os dados de consumo. A
comunicagao entre os dispositivos conectados na tomada e a rede é feita através de um

microcontrolador (ESP32).

Figura 1 - Fluxograma dos Dados: O loT (protétipo desenvolvido) recebera os dados de aparelhos
como por exemplo, carregador de celular, eletrodomésticos e qualquer outro tipo de equipamento. Esses dados
recebidos serdo enviados ao a tela de um aplicativo (MQTT DASH) via protocolo MQTT. O aplicativo sera a
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parte visual apresentada ao usuario sendo possivel visualizar informagdes da tensao, corrente e poténcia do
equipamento conectado ao loT.

Aparelhos Conectadas na
Tomada Inteligente

loT
—
%% }I Conex&c Wi-Fi— =, Envio de Dado: - - Visualizagdo dos Dados——
MQTT 1
> IoT MQTT ————
protocol

Celular

Execucao do Comande ON/OFF. -«——Fnviar Comandp0—— |

Servigo de
voz Alexa

(Fonte: Autores Proprios)

4.1 Hardware

O ESP32 tera conectado um sensor de tensdo que medira a entrada da fonte (em
Volts) e um sensor de corrente que medira a corrente entre o equipamento e a fonte (em
Amperes), ambos sensores ligado em 5V do ESP32 (Figura 3). O circuito base contara
também com um relé, responsavel pelo sistema de liga/desliga que sera acionado via
comando de voz pela Alexa (Figura 4 e 5) e um botdo Push Button que servira como reset

do equipamento para o modo de Access Point (Figura 2).

Figura 2 - Circuito utilizado para o Push Button: O Push Button servira como reset do microcontrolador

ESP32 do modo Accsess Point para End Point para ligar o bot&o foi necessario um resistor de 10kQ.

fritzing

(Fonte: Autores Proprios)
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Figura 3 - Circuito utilizado para os sensores: O ESP32 fornece apenas 3,3V e os sensores necessitam

de uma alimentagao de 5V, com isso, foi necessario acrescentar um fonte de 5V para alimentar os sensores.

fritzing

(Fonte: Autores Proprios)

Figura 4 - Circuito completo: E a jung&o da Figura 2 com a Figura 3 representando o circuito inteiro do
protétipo.

fritzing

(Fonte: Autores Proprios)

Figura 5 - Circuito completo: Protétipo real finalizado.

11
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(Fonte: Autores Proprios)

Com o Hardware montado existe outra frente para o desenvolvimento do projeto, a
parte que faz o hardware executar os comandos e coletar os dados necessario para o

funcionamento completo do protétipo, o Software

4.2 Software

Para realizar a conexao Wi-Fi é necessario utilizar a biblioteca wifimanager para
gerenciamento de redes com acesso na internet para primeira conexao, essa biblioteca faz
com que o ESP32 se torne um Access Point (AP) (Figura 6), permitindo assim que outros
dispositivos se conectem no microcontrolador. Ao se conectar na rede criada pela biblioteca
(nesse caso a ESP_AP) é possivel selecionar uma rede para conectar o loT, deixando de
ser um AP.

Essa biblioteca trabalhar em conjunto com outras duas bibliotecas padrdes do
ESP32, como por exemplo a DNSServer para o ESP32 realizar as requisi¢gdes de conexao
para a rede na qual o microcontrolador ira se conectar, WebServer para assim que se
conectarem no AP criado iniciar um WebServer no qual sera possivel ser feita a interagéo
de conexao com o usuario € a Wi-Fi que é necessario para realizar qualquer tipo de

conexao Wi-Fi (Figura 7).

12
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Figura 6 - Include da Biblioteca de Gerenciador de Wi-Fi. Na linha 2 a biblioteca de Wi-fi para realizar a
conexao, na linha 4 a biblioteca responsavel para acessar o dominio DNS, na linha 6 a biblioteca de WebServer
que permite enviar os dados coletados a um WebServer local e a biblioteca de WiFiManager na linha 6

responsavel pelo gerenciamento das redes conectaveis.

f/Biblioteca padr3o para WiFi

tinclude <WiFi_h=

S /Biblioteca de DHNS para :equisigfes

ginclude <DNSSerwver _h=

f/Bibliocteca WebServer para configurar o tela HTML

tinclude <WebServer.h>

f/Biblioteca WiFi Manager para gerenciamento das Conexdes do ESP3Z2

tinclude <WiFiManager._h>

(Fonte: Autores Proprios)

Figura 7 - Configuragéo da Biblioteca: Principais fungdes para configurar o Wi-Fi do ESP32, a fungéo

setAPCallback() define em qual modo de uso o ESP32 estara (Acssess Point ou End Point).

ffdeclaragdo do objeto wifiManager
WiFiManager wifiManager;

f/fcallback para guando entra em modo de configuracdo AP
wifiManager. setAPCallback (configdModeCallback) ;

{fcallback para gquando se conecta em uma rede, ou seja, guando passa a trabalhar em modo estacdc
wifiManager. setSaveConfigCallback (saveConfigCallback) ;

ffcria uma rede com esse nome e essa senha para conexdo

oConnect ("ESP_AP" T12345€78"™);

wifiManager_ au

(Fonte: Autores Proprios)

Com os sensores conectados no ESP32 é possivel usar a biblioteca emonlib que é
responsavel pelo monitoramento dos componentes eletrdnicos (Figura 8). Apds a
configuracao das bibliotecas pode-se enviar os dados para uma planilha do google (Figura

9) ou para um aplicativo via protocolo MQTT (Figura 10).

Figura 8 - Cddigo para os sensores de tensdo e corrente: A biblioteca para ambos os sensores ¢ a
EmonLib.h (Linha 1). As definigdes s&o para calibragdo dos sensores, esses valores sédo definidos com auxilio
de um multimetro. Na linha 5 foi necessario criar uma instancia da biblioteca (emonl). Os calculos s&o definidos
na linha 13 com o emonl.calcVI (17 semiciclos, tempo limite para fazer a medi¢&o). A partir da linha 18 o ESP32

mostrara no monitor os resultados dos sensores.
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1 |g#include "EmonLib.h"
WOLT_CAL 105.8
define CURRENT_CAL 10

3 EnergyMonitor emonl;

Serial .begin(5€00);
emonl_voltage {4, VOLT_CAL, 1.7);

emonl.corrente (15, CURRENT CAL);:

id loopf(){
emonl.calcVI(17,2000);
corrente = emonl.Irms;

tensac = emonl . Vrms;

potencia = corrente ' tensao;

Serial. Corrente: ");

Seria {corrente);

(mam);

Seria

Seria {"Tensdo: ");

Seria {tensac) ;

Seria

Seria
Seria

Seria

Llay (1000) ;

(Fonte: Autores Proprios)

Figura 9 - Codigo para o ESP32 enviar os dados coletados pelos sensores e preencher o formulario do

Google: As primeiras linhas servem para incluir as bibliotecas de wi-fi e na linha 3 Cria uma conexao segura de

client. E necessario definir uma string com o link do formulario, linha 5 (String textFix = "GET
/forms/d/e/1FAIpQLSdR_4pPVAzD2vJOvVNDTEjVuttGYBsRrinFI4MVQeCj-YZ7cLQ/formResponse?ifq";) e apods
isso  definir  os dados para envio ao  formulério, linha 16 String toSend =

textFix+"&entry.157353091="+corrente+"&entry.600866828="+tensao+"&entry.179559370="+potencia; no qual
o primeiro entry representa o campo do formulario que recebe a corrente, o segundo entry representa o campo

do formulario que recebe a tensdo e o terceiro representa o campo calculado da poténcia.
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1 #include <
2 |#include

ClientSecure client;
ng textFix = "GET /forms/d/e/lFRIpQLSdR 4pPVAzDZvJIOVNDTEjVuttGYBsRrInFl4MVQeCj-¥Z7cLQ/formResponse?ifg”s

W

void setupi){
Serial begin(9600);

14 if (client._connect({"docs.google.com™, 443) = 1)

toSend = textFixt+"&entry_ 1573532091="+correntet+"&entry.€0028€€823="+tensaot" tentry. 175558370="+potencia;

18 toSend += "&submit=Submit HITP/1.1";

intln({toSend);

28 Serial println("Erro ac se comectar"™);

(Fonte: Autores Proprios)

Figura 10 - Cédigo para conexao de dispositivos através do protocolo MQTT-Broker, na linha 1 é
incluida a biblioteca que cria o client MQTT, na linha 4 e 7 é configurado os campos inseridos no aplicativo. As
linhas 20 e 21 sao utilizadas para definir o servidor e chamar a fungdo caso nao encontre 0 mesmo definido na
linha 29. Na linha 44 é colocado a fungéo da biblioteca responsavel por enviar os dados do ESP32 ao aplicativo
MQTT Dash
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#include <PubSubClient.h>
#define topico teste "textol™

#define ID MQTT "esp32_mgtt” //id mgtt (para identificacd@o de sessao

//IMPCRTANTE: este de

o no broker {ou seja,

Se um ¢ tentar entr

cCom O mesmo
conectado ao broker, o broker
ird fechar a conexdo de um deles).

id de outro j&

void initMOTT (void)

i
MOTT. =r (BROKER_MQTT, BRCKER_PORT):
MQTT.se

tCallback (mgtt_ callback) ;

wvoid loop(}

char dados[l0] = {0};

VerificaConexoesWiFIEMQTT ()

i = o:
Wi (Serial.available(} > 0)
¢
dados[i] = Serial.read{():
1++;
if (i !'= 0)

{
Serial.print (dados[0]):

HMQTIT.publish(topico_teste, dados):
MQT'l:. _Dcp ) .'.
ﬁe;a;(ZOOOJ:
(Fonte: Autores Proprios)
Figura 11 - Codigo para interacdo com a Alexa: Para enviar comandos de voz para a Alexa utilizamos
a biblioteca SinricPro.h" e SinricProSwitch.h. A Sinric Pro € uma plataforma Skill Kit da Alexa que permite
cadastrar 5 dispositivos 10Ts gratuitamente. Apds cadastrar o dispositivo é necessario incluir a chave de acesso

e as credenciais do Sinric Pro no cddigo (Linha 7, 8 e 10). Com essas informagdes é configurado uma rede Wi-fi

(Linha 15 e 16) e coletado as informagdes do device e o estado dele (Linha 17).
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7 fdefine APP EEY "0b0e4£05-clo0-43%-bd75-422a3dfc18B"
¢ #define APP SECRET "20£5hefe-£295-4062-bd7£-e230bbb751kb8d-5d72blaa-dEe3-48£a-91lae-2aleecld773a0a"
10 gdefine LED ID "5fb001d0cefe57243fb0bLA0a"

11 gdefine LED Pin 4

13 gdefine BAUD_RATE SE00

d setupWiFii);
setupSinricPro();

1 LEDState{const String &dewviceld, bool &state);

2 ;7 Serial.printf (™\r\n\z\n");
setupSinricPro();
23 pintode (LED Pin, OUTPUT)
24}
2€ \wvoid loop() |
27 SinricPro._han
28 |}
1] String &deviceId, bool &state) {

LED foi %s\r\n", state?"ligado”:"desligado™);

Pin, state);

(Fonte: Autores Proprios)

4.3 Dados

Com o ESP32 coletando os dados (Figura 12) e estando conectado em uma rede de
internet wi-fi € possivel enviar os dados coletados pelos sensores de tensao e corrente para

uma planilha do google através de um formulario (Figura 13).
Figura 12 - Monitor serial exibindo os resultados obtidos pelos sensores com a tomada ligada e

desligada respectivamente. O equipamento utilizado para essa medigéo foi um carregador de Notebook ligado

em 110V e nas especificagbes 1A.
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@ com3

Tensdo: 118V
Corrente: 0.75A
Poténcia: 85.07W

Tensdo: 124V
Corrente: 0.%4A
Poténcia: 116.50W

Tensdo: 120V
Corrente: 0.81A
Poténcia: 6.55W

Tensdo: 125V
Corrente: 1.0SA
Poténcia: 131.14W

Tensdo: 120V
Corrente: 0.78A
Poténcia: 93.51W

Tensdo: 124V
Corrente: 0.76A
Poténcia: 94.37W

Tenséo: 5V
Corrente: 1.0SA
Poténcia: 4.76W

Tensdo: 2V
Corrente: 0.48A
Poténcias 1.20W

Tenséo: 2V
Corrente: 0.1SA
Poténcia: 0.30W

v

Auto-rolagem [ ] Show timestamp Nova-inha ~ 9600 velocidade Deleta a saida

20:09

A ED g B

#® O Digite aqui para pesquisar

(Fonte: Autores Proprios)

Apos os dados serem enviados a planilha do Google é necessario realizar a
configuracao do aplicativo MQTT Dash (Figura 13), em que na primeira tela as
configuragdes sdo padrdes e por esse motivo ndo precisam ser alteradas, somente user
name/password sdo opcionais. Na segunda tela, ele solicita um nome para o broker, o
endereco do broker (existem diversos MQTT Brokers publicos que podem ser utilizados,
para a realizagdo desse projeto foi utilizado o HiveMQ, que utiliza o enderego visto na

imagem acima.) e por fim a porta(todos irdo funcionar na mesma porta, no caso 1883).

Figura 13 - Configuragdo do MQTT Dash.
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20:08 & 2,7KB/s ) ull

MQTT Dash

Enable connection encryption (SSL/TLS)
Note: if server certificate is self-signed, you need to
install it to your device or enable option below,

O otherwise connection will fail. If server certificate
issued by a known Certificate Authority (CA), it will
work out of box, without installing to you device.
Also don't forget, that MQTT servers have different
ports for plain and SSL/TLS connections.

D This broker uses self-signed SSL/TLS certificate. |
trust this certificate at my own risk.

User name
User p:

Client ID (must be unique)
maqttdash-f7086f91

Tile size

Q small
(® Medium
O Large

Metrics columns count for vertical orientation (0 - auto)

olumns count for horizontal orientation (0 -

20:08 & 0,2KB/s © ..

MQTT Dash

CIEdLE 1UITIE SUIEEI SH0ICUL 101 BVETY COIITECUUI.
To create shortcut long press on any connection in
connections list

Keep screen on when connected to this broker

Allow metrics management. If disabled, you can't
add, edit, delete or rearrange metrics. This serves as
protection from unintentional metrics changing.

Name
TCC
Address
broker.hivemg.com
Port
1883

Enable connection encryption (SSL/TLS).
Note: if server certificate is self-signed, you need to
install it to your device or enable option below,

D otherwise connection will fail. If server certificate
issued by a known Certificate Authority (CA), it will
work out of box, without installing to you device.
Also don't forget, that MQTT servers have different
ports for plain and SSL/TLS connections.

O This broker uses self-signed SSL/TLS certificate. |
trust this certificate at my own risk.

User name

(Fonte: Autores Proprios)

5.Testes

Para fazer os testes foi utilizado o proprio serial do Arduino IDE para realizar o input

dos dados, simulando basicamente o que o ESP32 faria enviando os dados relacionados a

tensao, corrente e poténcia dos aparelhos (Figura 14).

Figura 14 - Monitor serial recebendo dados para encaminhar ao aplicativo MQTT Dash.
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Auto-rolagem [] Show

corrente]

timestamy

| [115200 velodidade

Delets 2 saida

pc

Auto-rolagem [ Show

tensa|

tmestam;

| 115200 velocidade

Deleta a saida

pect

Auto-rolagem [] Show

timesf

Novadinha

(Fonte: Autores Proprios)

v | 115200 veloidade

Deleta a saida

O acionamento dos equipamentos via Alexa foi testado em cargas indutivas, na qual

o0 campo magnético é gerado através de bobinas (Motor DC 6V, carregador de celular com

entrada bivolt e saida de 2,1A, 5Vcc e poténcia 10,5W e ventilador bivolt 60W) e capacitiva,

onde o campo magnético é gerado através de condensadores (lampada 12W). A resposta

de acionamento a partir do comando até a sua execucdo nesses diversos testes foi a

seguinte:

Tabela 1 - Comparacéo de diversos equipamentos no comando de voz ON/OFF (Liga/Desliga).

Equipamento On Off
LED (sem relé) 2,30s 1,95s
Motor DC 1,75s 1,57s
Carregador de Celular 1,78s 1,56s
Ventilador 2,28s 1,85s
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Lampada 1,33s 1,86s

(Fonte: Autores Proprios)

Os resultados mostram que o acionamento, média de 1,89s nos testes, € mais
demorado que o desligamento, média de 1,76s, pela coleta desses dados é possivel
calcular o desvio padrao (dp) e observar que o acionamento (dp=0,41) € menos homogéneo
que o desligamento (dp=0,18). Essas medi¢cdes podem ser influenciadas por laténcia na
rede, tempo de resposta da Alexa e influéncia do hardware (tanto a propria Alexa como o

dispositivo mével que o servigo da Alexa estd instalado).

6.Discussao

O intuito do funcionamento do protétipo era com que ele funcionasse em conjunto
com a assistente pessoal, Alexa e conseguisse realizar o acionamento dos dispositivos,
bem como o monitoramento dos dados relacionado a tensdo e corrente. Devido a uma
incompatibilidade entre as bibliotecas que realizam as opera¢des matematicas para a leitura
dos dados de tensdo e corrente e a biblioteca wi-fi que conecta o 10T na rede (Emonlib.h e
Wifi.h), essa integragcdo nao pode ser realizada pelo fato de que quando feita, os valores
lidos pelos sensores tornavam-se incorretos. Por esse motivo, foram realizados testes
separados e posteriormente sera buscado uma solugao para esse problema.

Consequentemente, como o dispositivo ndo apresentava um bom funcionamento na
leitura dos dados quando conectado a rede, nao foi possivel realizar o tratamento dos
dados através do banco de dados ndo relacional, em vista disso foi proposto realizar o
monitoramento dos dados através do Google Forms, onde os dados sdo encaminhados
para uma planilha excel.

Por fim, quando os testes sdo realizados separadamente, um deles acionando os
dispositivos com a Alexa e o outro coletando a leitura dos dados, os resultados obtidos sao

positivos

7.Conclusao

O objetivo no desenvolvimento deste trabalho foi desenvolver uma tomada

inteligente utilizando conceitos de loT e apresentar um diferencial nao muito visto ainda no
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mercado, a integragdo com uma assistente pessoal. O objetivo no desenvolvimento do
prototipo era realizar a visualizagdo e o possivel tratamento dos dados relacionados a
tensdo e corrente da residéncia, com o intuito de diminuir o desperdicio de energia.
Podemos afirmar que o resultado foi satisfatorio e atingimos o objetivo. Além disso, como
objetivo principal, foi desenvolvido uma integracdo do loT com uma assistente pessoal,
permitindo ao usuario o controle e monitoramento dos aparelhos eletrbnicos de uma
residéncia, concedendo ao usuario mais praticidade e comodidade na operacdo dos
mesmos. Com relagdo a esse objetivo podemos dizer que ele foi atingido e o usuario é

capaz de acionar os equipamentos através da assistente pessoal.
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