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“You have to choose the move that feels right sometimes; that’s what intuition is.”
(Magnus Carlsen)



RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso (TCC) tem como objetivo explorar a tecnologia de
medidores de energia com o uso de IoT, descrevendo as vantagens e desafios envolvidos
na sua implementacao. O trabalho sera dividido em trés etapas: primeiro, seré realizada
uma revisao bibliografica sobre o assunto, discorrendo sobre as tecnologias envolvidas.
Em seguida, sera desenvolvido um prototipo de medidor de energia com [oT, para avaliar
a eficdcia da tecnologia. Finalmente, serao apresentadas as conclusoes e recomendagoes
para melhorias futuras do trabalho.

Espera-se que este TCC contribua para a compreensao dos beneficios do uso de medidores
de energia com IoT. Além disso, a implementacao de um protétipo permitira avaliar a
viabilidade técnica e econdmica dessa tecnologia em diferentes contextos além de educar
o consumidor final quanto as seus gastos em periodos distintos.

Palavras-chave: Medidor de Energia; Microcontrolador; ESP-32; IoT; Poténcia; kWh;
Corrente Elétrica; Consumo elétrico.



ABSTRACT

This present academic work aims to explore the technology of energy meters using loT,
describing the advantages and challenges involved in its implementation. The work will
be divided into three stages: first, a literature review will be conducted on the subject, dis-
cussing the technologies involved. Next, an IoT energy meter prototype will be developed to
evaluate the effectiveness of the technology. Finally, the conclusions and recommendations
for future improvements will be presented.

It is expected that this thesis will contribute to the understanding of the benefits of using
IoT energy meters. Additionally, the implementation of a prototype will allow for the
assessment of the technical and economic feasibility of this technology in different contexts,
as well as educate the end consumer about their expenses in different periods.

Keywords: Energy Meter; Microcontroller; ESP-32; IoT; Power; kWh; Electric Current;
Electrical Consumption.
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1 INTRODUCAO

Estamos vivendo em uma época em que a tecnologia esta se transformando ra-
pidamente e cada vez mais dispositivos estao conectados a internet. A relevancia deste
tema é evidente no contexto da crescente preocupagao com a eficiéncia energética e a
sustentabilidade ambiental. A adog¢ao de medidores de energia com IoT pode ajudar a
reduzir o consumo de energia em residéncias e empresas, além de promover a transi¢ao

para uma matriz energética mais limpa e sustentéavel.

Os medidores de energia elétrica sao equipamentos utilizados pelas concessionérias
de energia elétrica para registrar o consumo de seus clientes, e sao fundamentais para a
emissao de faturas de energia elétrica, estes medidores podem ser analégicos ou digitais, e
funcionam através da medicao da corrente elétrica que passa através deles, sao essenciais

para o funcionamento do setor de energia elétrica em todo o mundo.

Ja a Internet das Coisas (IoT), é tecnologia em constante evolugao e que tem sido
aplicada em diversos setores, incluindo o de energia elétrica. Unificando os medidores
de energia elétrica com [oT pode proporcionar vantagens significativas em termos de

monitoramento e controle no consumo de energia.

Com a uniao da Internet das Coisas com os medidores se faz possivel fazer um
monitoramento da energia elétrica utilizada e com isso gerar gréaficos e relatorios afim
de enfatizar a eficiéncia energética consumida por uma residéncia, realizando a troca
de equipamentos de alto consumo ou visualizando possiveis horarios que demonstram
desperdicios. Essa eficiéncia é um papel crucial no cenario contemporéaneo, refletindo a
busca por préticas sustentaveis e responsaveis no uso dos recursos naturais. Neste projeto

como dito, tem objetivo minimizacao do desperdicio de energia em diversas atividades.

Além do impacto ambiental positivo, a eficiéncia energética também representa
uma abordagem economicamente vantajosa para a conta de energia do usuario. A imple-
mentacao de praticas e tecnologias mais eficientes resulta em redugoes nos custos opera-
cionais para empresas e consumidores, promovendo uma economia financeira substancial

a longo prazo.

Portanto, este TCC tem como objetivo demonstrar tudo isso com a unificagao
destas diretrizes e auxiliar na compreensao dos beneficios e desafios da implementacao

destas tecnologias juntas.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um protétipo de medidor de
energia elétrica acoplado ao medidor residencial ja existente e por meio de uma pagina

web visualizar e analisar o consumo elétrico desta residéncia.

J& os objetivos especificos sao:

A: Compreender os fundamentos de energia elétrica e conceitos de IOT;

B: Assimilar os conhecimentos em linguagens de programagao (C, PHP, JavaScript,

MySQL) juntamente com os conhecimentos de eletronica;
C: Projetar o circuito e adquirir o que se faz necessario para sua montagem:;

D: Aplicar os conhecimentos elétricos e eletronicos para montagem e o bom funciona-

mento do prototipo;

E: Documentar os resultados obtidos por meio da elaboragao e defesa deste TCC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados as bases do conhecimento teérico utilizado no
desenvolvimento do trabalho. Nesta secao seré apresentado um pouco sobre os conceitos
elétricos utilizados no projeto, conceitos de [oT, assim como das linguagens de programa-

¢ao e softwares utilizados ao longo do projeto.

2.1 Conceitos Elétricos

Tensao elétrica, corrente elétrica e poténcia elétrica sao conceitos fundamentais da
eletricidade e sao utilizados em diversos contextos, desde a producao de energia elétrica

até a utilizacao em dispositivos eletronicos.

A tensao elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, medida em
volts (V). Ela ¢é responsavel por impulsionar a corrente elétrica em um circuito elétrico,
sendo comparada com a pressao da dgua em um encanamento, que impulsiona o fluxo de

agua.

A corrente elétrica é o fluxo de elétrons em um circuito elétrico, medido em ampéres
(A). Ela é produzida pelo movimento dos elétrons através dos condutores elétricos, impul-
sionados pela tensao elétrica presente no circuito. A corrente elétrica pode ser continua

ou alternada, dependendo do tipo de circuito elétrico.

A poténcia elétrica é a quantidade de energia elétrica consumida por um dispo-
sitivo elétrico por unidade de tempo, medida em watts (W). A poténcia elétrica pode
ser utilizada para dimensionar a capacidade de um circuito elétrico e para comparar o

consumo de energia de diferentes dispositivos.

Os medidores geralmente medem a poténcia operando por meio do principio da
inducao eletromagnética. Em outras palavras, o campo magnético produzido induz o
movimento rotativo do disco no medidor apenas quando ha consumo de energia elétrica.
Isso resulta no deslocamento das engrenagens e dos ponteiros do medidor. No protétipo
em questao a poténcia é medida através de um sensor que também utiliza da inducao

eletromagnética como explicado no topico de eletromagnetismo.

E importante destacar que a tensado elétrica, corrente elétrica e poténcia elétrica
estao interligadas e afetam o desempenho e eficiéncia dos sistemas elétricos. Com isso,
existem diversas formulas de calculo de poténcia elétrica, que sao utilizadas para deter-
minar a quantidade de energia elétrica consumida por um dispositivo ou circuito elétrico,
conceitos fundamentais para ter um conhecimento bésico e entender o funcionamento dos

dispositivos e sistemas elétricos. As principais formulas do célculo de poténcia elétrica
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sao:

P=V-I (2.1)

Essa é a formula mais comum e a que sera utilizada para calcular a poténcia elétrica.
Ela utiliza a tensao elétrica (V) e a corrente elétrica (I) para determinar a poténcia elétrica

(P) consumida por um dispositivo ou circuito elétrico.

P=I"-R (2.2)

Essa formula é utilizada para calcular a poténcia elétrica em circuitos elétricos que
possuem uma resisténcia elétrica (R). Ela utiliza a corrente elétrica (I) e a resisténcia

elétrica (R) para determinar a poténcia elétrica (P) consumida pelo circuito.

V2

P
R

(2.3)

Essa féormula é uma variacao da féormula anterior e é utilizada para calcular a
poténcia elétrica em circuitos elétricos que possuem uma resisténcia elétrica (R). Ela
utiliza a tensao elétrica (V) e a resisténcia elétrica (R) para determinar a poténcia elétrica

(P) consumida pelo circuito.

Além dessas equagoes, existem outras formulas que sao empregadas em contextos
especificos, como por exemplo, para calcular a poténcia elétrica de motores elétricos.
E fundamental ter em mente que o céalculo da poténcia elétrica desempenha um papel
essencial no dimensionamento da capacidade de um circuito elétrico. Isso garante o correto

funcionamento dos dispositivos elétricos e previne sobrecargas e danos aos equipamentos.

2.1.1 Corrente Alternada

A corrente alternada é um tipo de eletricidade que é usada em quase todas as
residéncias do mundo. Ela é diferente da corrente continua, pois o fluxo de elétrons muda
constantemente de direcao. A corrente alternada é produzida nas usinas elétricas e, em
seguida, é transportada para as casas por meio de linhas de transmissao de alta tensao.
Nas residéncias, a corrente alternada é transformada em uma tensao mais baixa por meio
de um transformador e é fornecida aos pontos de consumo. Na figura abaixo esta uma

demonstragao de um ciclo da corrente alternada.
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Figura 1 — Um ciclo de corrente alternada

+

Corrente
ca : " i . 9=

Fonte: Gussow (2005)

E importante destacar que a frequéncia da corrente alternada residencial varia
em diferentes regices do mundo. No Brasil e em alguns outros paises, a frequéncia é de
60 Hz, enquanto em outras regides é de 50 Hz (ALUGAGERA, 2020). Essa frequéncia
¢ determinada pela velocidade de rotacao do gerador nas usinas elétricas e é mantida
constante para garantir o correto funcionamento dos dispositivos elétricos que a utilizam.
No Brasil como mencionado anteriormente utiliza-se por padrao a frequéncia de 60 Hz, ou
sejam, a cada 1 segundo se completam 60 ciclos de uma oscilagao positiva e uma oscilagao

negativa, como na figura 1.

Embora a corrente alternada seja considerada segura e confidvel para uso domés-
tico, é fundamental adotar precaucoes para evitar choques elétricos. Recomenda-se que
as instalagoes elétricas sejam realizadas por profissionais qualificados, pois isso garante a

correta conexao dos fios e o cumprimento das normas de seguranca.

2.1.2 RMS

A tensdo ou corrente elétrica RMS (Root Mean Square) é uma medida que repre-
senta a magnitude média de uma forma de onda ao longo do tempo, considerando tanto
os valores positivos quanto os negativos. Essa medida é importante para determinar a

quantidade de energia elétrica equivalente a uma corrente continua de valor constante.

A importancia do calculo RMS reside no fato de que diferentes formas de onda
variaveis podem produzir quantidades diversas de energia elétrica, dependendo de sua
magnitude e duracao. Por exemplo, uma onda quadrada com a mesma amplitude que uma
onda senoidal gerarda o dobro da energia elétrica se ambas estiverem presentes no mesmo
intervalo de tempo. Assim, o valor RMS é utilizado como uma medida padronizada para

comparar diferentes formas de onda em um circuito e compreender seu impacto energético.

Para calcular o valor RMS, é utilizada uma férmula matematica especifica. A
relacao entre o valor RMS e o valor de pico de uma func¢ao senoidal é uma constante de
1/ V2, ou aproximadamente 0,707. Portanto, para converter o valor de pico de uma onda

senoidal em seu valor RMS, é necessario multiplicar o valor de pico por 0,707.
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Vims = 0.707 X Vico (2.4)

Na figura 2 estd demonstrado uma onda senoidal com os valores de pico, rms ,e
média.

Figura 2 — Tensao de Pico Eficaz e RMS

T07%
637%

piCo a pico

Fonte: Braga (2016)

Em resumo, o calculo RMS é essencial para o projeto e dimensionamento de cir-
cuitos elétricos, permitindo a determinacao da magnitude eficaz da corrente ou tensao
elétrica. Ele também ¢ utilizado em sistemas de monitoramento de energia elétrica, como
medidores de consumo de energia elétrica, para medir com precisao a quantidade de ener-

gia elétrica consumida em um determinado periodo de tempo.

2.2 Eletromagnetismo

A indugao eletromagnética é um fenémeno fisico descoberto por Michael Faraday
no século XIX. Ele observou que quando um campo magnético varia ou quando um con-
dutor se move em relagao a um campo magnético, uma corrente elétrica é induzida no
condutor. Esse fendmeno é a base para o funcionamento de muitos dispositivos eletro-

magnéticos, incluindo o sensor de corrente TA12-100.

No caso do TA12-100, um ntcleo ferromagnético é colocado préximo ao condutor
pelo qual a corrente esta fluindo. Quando a corrente elétrica passa pelo condutor, ela
cria um campo magnético ao seu redor conforme a Lei de Ampere. Isso resulta em um
fluxo magnético que de acordo com a Lei de Faraday, a variacao desse fluxo magnético
induz uma forga eletromotriz no sensor. Essa forca eletromotriz induzida é convertida em
um sinal de saida proporcional & variacao da corrente no condutor. Essa tensao induzida
é entao processada eletronicamente para fornecer uma saida que representa a corrente

medida.
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Aplicando a regra da mao direita se determina a direcao do campo magnético
em torno de um condutor com corrente elétrica, pode-se entao usar a direcao do campo
magnético em relagao ao sensor. Por isso o sensor possui uma dire¢ao correta para passar

o condutor por dentro.

Figura 3 — Regra da mao direita

\ O polegar indica
o sentido do fluxo da corrente

Os dedos se curvam no sentido
do campo magnetico

Fonte: Gussow (2005)

Essas leis e principios da fisica sao aplicados nos sensores de corrente nao invasivos
para medir a corrente elétrica em um condutor sem interromper o circuito, tornando-os
uma ferramenta valiosa em diversas aplicacoes, ja que ele é projetado para envolver o
condutor, sem a necessidade de contato direto ou interrupc¢ao do fluxo de corrente. O que

facilita e torna viavel a qualquer pessoa fazer a instalacao.

2.3 IoT

O termo Internet das Coisas (IoT), do inglés Internet of Things, foi proposto em
1999 por Kevin Ashton da MIT Auto Centre (ASHTON, 2009). A Internet das Coisas é
uma tecnologia que permite a conexao e comunicacao entre dispositivos, objetos e sistemas
através da internet. A ideia é que objetos do dia-a-dia possam se conectar a internet e

trocar informagoes, tornando o mundo mais inteligente e eficiente.

A ToT envolve a utilizacao de sensores, dispositivos conectados & internet, plata-
formas de gerenciamento de dados e algoritmos de inteligéncia artificial para coletar e
analisar informagoes sobre o mundo fisico. Essas informagoes sao utilizadas para auto-
matizar processos, melhorar a eficiéncia energética, otimizar a produgao industrial, entre

outras aplicagoes.

Por sua versatilidade, a iot tem impactado diversos setores, desde a satiide, com a
criacao de dispositivos médicos inteligentes, até a industria automotiva, com a criagao de

carros autonomos e conectados. A tecnologia também tem sido utilizada para melhorar
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a gestao de cidades, com solugoes de iluminacao publica, monitoramento de trafego e

gerenciamento de residuos.

Ainda que ofereca beneficios, a IoT também apresenta desafios, como a seguranca
dos dados e a privacidade dos usuérios. A expansao da IoT tem sido objeto de discussao em
vérios setores, com o objetivo de garantir que os beneficios da tecnologia sejam alcancados

de forma sustentavel e responsavel.

2.4  Microcontrolador

Microcontroladores sao dispositivos eletréonicos que integram em um tnico chip um
processador, memoria, entradas e saidas, além de outras funcionalidades. Eles sao ampla-
mente utilizados em sistemas embarcados, onde o controle e a automacao de dispositivos

eletrénicos sao necessérios.

Estes dispositivos podem ser programados para realizar diversas tarefas, desde
simples operacoes de controle de temperatura até sistemas mais complexos, como sistemas
de comunicacao sem fio. Eles sao muito utilizados em aplica¢oes industriais, automotivas,

médicas, de seguranga e muitas outras.

O processo de programacao de um microcontrolador é realizado por meio de uma
linguagem de programacao especifica, geralmente em um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE). O programador deve conhecer bem a arquitetura do microcontrolador

para poder desenvolver codigos eficientes e seguros.

Os microcontroladores estao cada vez mais presentes em nossas vidas, fazendo parte
de equipamentos e dispositivos eletronicos que utilizamos diariamente, como smartpho-
nes, televisores, sistemas de controle de acesso, entre outros. Com o avanco da tecnologia,
espera-se que o uso de microcontroladores continue a crescer, tornando-se cada vez mais
presentes em nossa rotina. Tanto é que nos dias atuais existem diversos microcontrola-
dores de desenvolvimento que tem como énfase a facilidade de uso e na acessibilidade
para desenvolvedores iniciantes ou menos experientes. Eles sao projetados para serem
amigéveis ao usuario e possuem recursos que simplificam a programacao e o teste de pro-
jetos eletronicos. Alguns exemplos populares sao, o Arduino, ESP8266, ESP32, PIC, entre

outros.

2.4.1 ESP-32

O ESP-32 é um microcontrolador desenvolvido pela empresa chinesa Espressif Sys-
tems, que possui capacidades avangadas de comunicacao sem fio e conectividade com a
internet. Ele possui dois ntcleos de processamento de 32 bits, o que o torna capaz de

executar diversas tarefas ao mesmo tempo.
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O ESP-32 possui um sistema integrado de comunicacao Wi-Fi e Bluetooth, o que
o torna ideal para aplicagoes de IoT (Internet das Coisas), como sistemas de automagao
residencial, sensores remotos, controle de equipamentos eletronicos e muitas outras apli-
cagoes. Além disso, ele possui diversas interfaces de entrada e saida, como GPIOs, 12C,

SPI, entre outras, o que permite a conexao com diversos dispositivos externos.

O microcontrolador possui uma arquitetura de baixo consumo de energia, o que
o torna ideal para aplicagoes que utilizam baterias ou outras fontes de energia limita-
das. Ele também possui uma ampla comunidade de desenvolvedores e usuarios, o que
garante a disponibilidade de diversas bibliotecas e ferramentas de desenvolvimento. Por
estes motivos de conexao e varias portas analogicas que o ESP-32 foi escolhido para este

prototipo.

Os pinos General Purpose Input/Output (GPIO) s@o responséveis por receber ou
enviar informagoes digitais a outros pinos, ja os pinos ADC (Analog to Digital Converter)
permitem também receber ou enviar informacoes a outros pinos, porém de entrada ou

salda analogicas.

A Figura 4 ilustra o ESP-32 e sua pinagem, representando o que cada porta do

dispositivo oferece.

Figura 4 — ESP32 Pinout
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Fonte: LastMinuteEngineers (2022)
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2.5 Linguagens Desenvolvimento do software protoétipo

Linguagem de Programacao é uma linguagem escrita e formal que especifica um
conjunto de instrugoes e regras usadas para gerar programas (software). Um software
pode ser desenvolvido para rodar em um computador, dispositivo mével ou em qualquer
equipamento que permita sua execucao. Existem varias linguagens e elas servem para
muitos propositos. Alguns 6bvios, como criar um software, outros menos, como controlar
um carro ou uma torradeira. A linguagem de programacao é um método padronizado,
formado por um conjunto de regras sintaticas e semanticas, que permite que um progra-
mador especifique precisamente quais os dados que o computador ird atuar, como ira ler,
tratar e armazenar dados, e quais agoes devem ser tomadas de acordo com as circunstan-
cias. de implementacao de um codigo fonte que informara instrugoes de processamento ao

computador. A seguir sera citado as linguagens que foram utilizadas no prototipo.

251 CH++

C-++ é uma linguagem tanto de alto quanto de baixo nivel, pois possuem recursos
como gerenciamento automatico de memoria, sintaxe mais expressiva, tanto o que per-
mite que sistemas desenvolvidos nessa linguagem sejam de alto desempenho, estéaveis e
seguros. que foi desenvolvida a partir da linguagem C. Foi criada na década de 1980 por
Bjarne Stroustrup e tem sido amplamente utilizada desde entao, principalmente no desen-
volvimento de sistemas operacionais, softwares de jogos, aplicativos de desktop, sistemas

embarcados, entre outros.

Uma das principais caracteristicas do C++ ¢ a sua capacidade de encapsular dados
e fungoes em classes, permitindo uma maior modularizacao e reutilizacao de cédigo. A
linguagem também possui recursos avangados, como polimorfismo, heranca, templates e

sobrecarga de operadores, que facilitam o desenvolvimento de programas complexos.

Outra vantagem do C++ é a sua alta performance, que é possibilitada pelo seu
compilador eficiente e pela possibilidade de trabalhar diretamente com a meméria do
computador. Porém, isso também exige que o programador tenha um bom entendimento

de gerenciamento de memoria e seguranca do codigo.

A Base para programagao do Arduino é o C/C++, o que a torna familiar para
programadores que ja estao familiarizados com essas linguagens. No entanto, ela possui al-
gumas diferencas e simplificacoes para tornar a programacao mais acessivel, mas podemos

dizer que a linguagem de programacao utilizada na IDE do Arduino é C++.

2.5.2 PHP

PHP (Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de programagao de codigo aberto

para construgao de sites dinamicos e aplica¢oes web. Segundo (DOYLE, 2011), os pro-
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gramas PHP rodam em um servidor web e disponibiliza paginas web aos visitantes que
requisitarem. Estas péginas sao dinamicas, ou seja, o conteiido muda automaticamente

cada vez que sao visualizadas.

O PHP também pode ser escrito sob o paradigma de orientagao a objetos. Classes,
propriedades e métodos; heranca, polimorfismo, e encapsulamento. O PHP trata objetos
da mesma maneira que referéncias e manipuladores, significando que cada variavel tem

uma referéncia a um objeto ao invés de uma copia de todo o objeto.

Outra vantagem do PHP ¢é a sua grande comunidade de desenvolvedores, que ofe-
rece uma ampla variedade de bibliotecas e frameworks para agilizar o desenvolvimento
de aplicagoes. A linguagem também é facil de integrar com outras tecnologias web, como

HTML, CSS e JavaScript que sera vista adiante.

2.5.3 Javascript

JavaScript é uma linguagem de programagao versatil e amplamente utilizada para
desenvolvimento web. Criada em 1995 por Brendan Eich, ela permite a criagao de sites
interativos, dinamicos e responsivos. Sendo uma linguagem de script do lado do cliente,
o JavaScript é executado diretamente no navegador, o que o torna uma escolha popular
para adicionar interatividade e funcionalidade aos sites. (MOZILLA, 2023)

Uma das principais caracteristicas do JavaScript é a capacidade de manipular o
contetiddo de uma péagina web em tempo real. Por meio do chamado Document Object
Model (DOM), o JavaScript permite que os desenvolvedores acessem e modifiquem os
elementos HTML, estilos CSS e comportamentos de um site. Isso permite a criagao de
interfaces interativas e a atualizacao de contetdo de forma dindmica, sem a necessidade

de recarregar a pagina.

Além disso, o JavaScript também é utilizado para a criacao de animagoes, validagao
de formularios, manipulagao de eventos, comunicacao assincrona com servidores através
de requisigoes AJAX que foram bastante utilizadas para atualizacao de graficos em tempo
real no projeto. Ele oferece suporte a uma ampla gama de recursos e bibliotecas, como o

popular framework jQuery, que simplifica tarefas comuns de desenvolvimento.

Hoje, ele ¢ usado para desenvolver aplicativos méveis hibridos usando frameworks
como o React Native e o Tonic, bem como para criar aplicativos de desktop usando tecno-
logias como o Electron. Essa versatilidade faz do JavaScript uma escolha essencial para
os desenvolvedores que desejam criar aplicacoes modernas e interativas em diversas pla-

taformas.
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2.5.3.1 Chart.JS

Biblioteca de gréaficos em JavaScript que foi adicionada para criar visualizagoes
interativas de dados na pagina web. Ele oferece uma maneira simples e flexivel de exibir

dados em vérios tipos de graficos, como barras, linhas, pizzas e muito mais.

Ao utilizar o Chart.js, vocé pode criar graficos dindmicos e responsivos em seu
site ou aplicativo da web. Ele é construido em cima da linguagem JavaScript e usa a tag

HTML5 canvas para renderizar os graficos.

O Chart.js também fornece métodos para atualizar e modificar os graficos dinami-
camente. Vocé pode adicionar ou remover dados, alterar as opgoes de exibicao e atualizar

o grafico para refletir as alteracoes em tempo real.

Em resumo, o Chart.js é uma biblioteca JavaScript poderosa e versatil para criar
graficos interativos. Ele simplifica o processo de visualizacao de dados e oferece uma
variedade de opgoes de personalizacao. Que facilitou e muito ja que a péagina do usuario

desenvolvida no projeto conta com seis gréficos distintos.

2.,5.4 HTML

HTML é uma forma de dizer a um navegador como exibir uma pagina (WILLARD,
2009), oferecendo uma forma de marcar o texto com etiquetas (tags) que informam ao

navegador como o texto esta estruturado.

Com estas tags, é possivel criar estruturas de conteiido na forma de textos, ima-
gens, videos e outros elementos, que podem ser visualizados em diferentes dispositivos e
navegadores, o HT'ML é frequentemente combinado com outras tecnologias web, como CSS

(Cascading Style Sheets) e JavaScript, para criar paginas mais sofisticadas e interativas.

Atualmente, HTML oferece uma série de recursos como textos, links, imagens e
videos, além de incluir estilo de apresentagao e scripts. Conforme conta (HENICK, 2010),
HTML esta em desenvolvimento constante desde 1992 e os navegadores evoluiram muito
rapidamente. Um site com boa interface do usuario da ferramentas para que os usuarios

naveguem com o minimo de trabalho.

2.5.5 MySQL

O MySQL é um sistema de banco de dados relacional de cédigo aberto, desen-
volvido pela Oracle Corporation. (KOFLER, 2005) diz que MySQL é considerado por
muitos, o mais rapido, confiavel e barato sistema de banco de dados entre os outros siste-

mas existentes.

Com ele, é possivel armazenar e gerenciar grandes quantidades de dados, permi-

tindo o acesso a informacoes estruturadas por meio de linguagens de programacao como
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PHP, Java e Python. O sistema é compativel com diversas plataformas e sistemas opera-

cionais, o que o torna uma opgao versatil para desenvolvedores.

Além disso ele dispoe de func¢oes onde é possivel através do uso destas, fazer calculos
ariméticos para receber resultados ja processados entre datas, como uma média ao longo

de um ano com suas determinadas condigoes.

O MySQL é amplamente utilizado em todo o mundo, desde pequenos sites até
grandes empresas, sendo uma das escolhas mais populares de sistemas de gerenciamento

de bancos de dados relacionais.

2.6 Softwares de Desenvolvimento

Para implementar programas em um Arduino e também para o desenvolvimento
da aplicacao web, é necessario utilizar uma IDE, onde todo o cédigo ¢é escrito, sao feitos
testes para encontrar possiveis erros e no caso do Arduino para também transferir o
programa para a placa. Além da IDE de desenvolvimento, outros softwares que auxiliam

na visualizacao e tratamento dos dados também serao citados abaixo.

2.6.1 Visual Studio Code

O Visual Studio Code é um editor de codigo-fonte gratuito desenvolvido pela Mi-
crosoft, que oferece suporte a diversas linguagens de programacgao, incluindo JavaScript,
TypeScript, Python, C++, entre outras. E um editor de codigo aberto, multiplataforma
e gratuito, disponivel para Windows, macOS e Linux. Nele também é possivel instalar
extensoes que adicionam funcionalidades adicionais, como o recurso que iremos utilizar, o
PlatformIO IDE, que é um ecossistema de codigo aberto para desenvolvimento de software

para sistemas embarcados.

O software é altamente customizavel, permitindo que os desenvolvedores persona-
lizem sua interface, instalem extensoes e ajustem as configuragoes para se adequarem as
suas necessidades especificas de desenvolvimento. Ele possui recursos avangados de edigao
de texto, como realce de sintaxe, sugestoes de codigo e integracao com ferramentas de

depuracao e controle de versao.

Com sua ampla gama de recursos e ferramentas, o Visual Studio Code se tornou
uma das escolhas mais populares para desenvolvedores em todo o mundo, ajudando a

simplificar e agilizar o processo de desenvolvimento de software.

Ou seja, com ele ficou unificado a apenas um software, a utilizagao para a etapas
de programagao do projeto, tanto a parte Arduino, a parte de front-end da pagina web,

como a parte de back-end.

Na figura 5 esta a demonstragao do software.
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Figura 5 — Visual Studio Code
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2.6.2 PlataformIO

PlataformIO é uma plataforma de desenvolvimento de c6digo aberto para sistemas
embarcados, projetada para facilitar o desenvolvimento de aplicativos para dispositivos
[oT (Internet das Coisas). Ele é utilizado como uma extensao para o VS Code, e tras um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que oferece suporte a uma variedade de
plataformas e ferramentas, incluindo Arduino, ESP32, ESP8266, STM32, Raspberry Pi,

entre outras.

Como ele oferece suporte para diversos tipos de placas, o que possibilita desenvolver
para diversos microcontroladores utilizando apenas uma ferramenta. Assim que se cria o
projeto, é selecionado o microcontrolador a ser utilizado no projeto para comunicacao
correta entre o software e o hardware.Ele também inclui um gerenciador de bibliotecas
integrado, permitindo que os desenvolvedores acessem e gerenciem bibliotecas de codigo

de terceiros.

Outra caracteristica importante do PlataformIO é sua capacidade de fornecer su-
porte integrado para ferramentas de construgao e depuracao, incluindo compiladores e
depuradores, tornando mais facil para os desenvolvedores construir, testar e depurar seus

aplicativos. Transfere para a placa

Ele ajuda a simplificar e agilizar o processo de desenvolvimento de aplicativos
para sistemas embarcados, tornando mais facil para os desenvolvedores criar aplicativos

robustos e escalaveis para dispositivos IoT.
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2.6.2.1 Bibliotecas PlataformIO

As bibliotecas no PlatformIO sao pacotes de software reutilizaveis que contém
conjuntos de fungoes e classes que podem ser usadas para realizar tarefas especificas. Essas
bibliotecas sao criadas por desenvolvedores e comunidades para facilitar o desenvolvimento
de projetos. O PlatformIO possui um gerenciador de bibliotecas embutido que permite

pesquisar, instalar e gerenciar bibliotecas de maneira facil e conveniente.

Essas bibliotecas fornecem uma variedade de funcionalidades, como comunicagao
com periféricos, manipulagao de sensores, controle de motores, exibicao de informacgoes

em display’s, entre outras.

Com o uso adequado de bibliotecas, se pode adicionar facilmente funcionalidades
extras ao seu projeto sem ter que desenvolvé-las do zero. Uma vez que uma biblioteca

esteja instalada, vocé pode inclui-la no seu codigo fonte e usar suas funcoes e classes.

Um exemplo da tela de instalacao das bibliotecas estd demonstrado abaixo na
figura 6

Figura 6 — Imagem das bibliotecas instaladas utilizando o PlataformlO e o Visual Studio Code

Terminal  Help.
0.
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O Uninstall

O Reveal | Uninstall
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Fonte: Autoria propria

2.6.2.1.1 Arduino.h

2 2

Esta biblioteca é a principal a ser usada no projeto pois com ela é possivel o
programar utilizando func¢ées do Arduino. Ela contém uma colecao de fungoes e macros
que simplificam a programacao de dispositivos Arduino, permitindo criar projetos de

maneira mais rapida e facil.
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A biblioteca Arduino.h fornece acesso a recursos de hardware, como pinos de en-
trada e saida, comunicacao serial e temporizadores. Ela também inclui funcoes tteis para

realizar tarefas comuns, como a leitura de sensores ou a escrita em displays.

Outra caracteristica vantagem da biblioteca Arduino.h é sua documentagao deta-
lhada e exemplos de uso que tem uma alta facilidade de encontrar recursos online. Isso
permite que iniciantes e experientes aprendam a usar a biblioteca de maneira eficaz e
rapida.

Em resumo, a biblioteca Arduino.h é um componente fundamental no desenvolvi-
mento de projetos com dispositivos Arduino. Ela fornece uma interface simplificada para
o hardware, permitindo que desenvolvedores controlem o funcionamento de seus disposi-
tivos e criem projetos complexos de maneira mais facil e rapida. Além do que ela permite

a adicao de bibliotecas proprias para o Arduino ao projeto.

2.6.2.1.2 Wifi.h

A biblioteca WiFi.h é uma biblioteca usada pelo Arduino que fornece func¢oes para
configurar e utilizar a conectividade Wi-Fi em placas compativeis com o Arduino. Ela é
especialmente util quando se deseja conectar o Arduino a uma rede Wi-Fi, permitindo a

comunicagao com outros dispositivos conectados a mesma rede.

Com a biblioteca WiFi.h, é possivel realizar configurar e conectar a placa a uma
rede Wi-Fi com comunicacao em redes locais ou até mesmo com a internet, dependendo
da configuracao da rede em que a placa esta conectado. fornecendo o nome da rede (SSID)
e senha, ele também possui fungoes de verificar o status da conexao do Wifi com a placa,

entre outras fungoes relacionadas a rede sem fio.

Essas sao apenas algumas das funcionalidades principais da biblioteca WiFi.h do

Arduino. Ela permite ao Arduino se conectar a redes Wi-Fi.

2.6.2.1.3 ZMPT101B.h

Com a biblioteca ZMPT101B, os usuarios podem adquirir os valores da tensao
AC de maneira precisa e ajustada para posterior processamento. Isso é particularmente
atil em projetos que exigem monitoramento da tensao da rede elétrica, como sistemas de
automacao residencial, dispositivos de controle de energia e aplicagoes de monitoramento

de energia.

No geral, a biblioteca ZMPT101B inclui fungoes que simplificam a interagao com o
sensor ZMPT101B, permitindo que os desenvolvedores obtenham informagoes confiaveis

sobre a tensdo AC com mais facilidade e eficiéncia.
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2.6.2.1.4 AdafruitGFX.h

A biblioteca AdafruitGFX é uma biblioteca de graficos para placas e dispositivos
compativeis com o Arduino. Ela fornece um conjunto de fung¢des que permitem criar e
manipular elementos gréaficos, como texto, formas geométricas e pixels, em displays ou

telas conectadas ao Arduino.

No projeto sera utilizado um display OLED e esta biblioteca se faz necessaria
para facilitar a escrita dos textos em diferentes tamanhos de fonte, cores e estilos. A
biblioteca permite posicionar o texto em coordenadas especificas na tela e escolher fontes

pré-definidas ou personalizadas.

Também é possivel desenhar formas geométricas ja que a biblioteca oferece fungoes
para desenhar linhas, retangulos, circulos, elipses e outros elementos geométricos. Vocé

pode especificar a posi¢ao, tamanho, cor e estilo dessas formas.

Simplificando, ela auxilia no processo de criagao de elementos gréaficos em displays,
tornando mais facil a criacao de interfaces visuais ou visualizacoes personalizadas em

projetos.

2.6.2.1.5 HttpClient.h

A biblioteca HT'TPClient é uma biblioteca do Arduino que permite realizar solici-
tagoes HT'TP (Hypertext Transfer Protocol) a servidores web. Ela oferece recursos para
enviar requisicoes HT'TP, receber e processar respostas, além de lidar com diferentes tipos

de dados, como texto e arquivos.

Gragas a biblioteca HT'TPClient, é possivel enviar solicitacoes HT'TP, como GET,
POST, PUT, DELETE e outras, para um servidor web. No projeto é especificado o URL
de destino, os cabecalhos HTTP necessarios e os parametros da solicitagao. E assim o

servidor processa os dados apos este envio.

Amplamente utilizada em projetos Arduino, esta biblioteca é essencial para os que
requerem uma comunicacao com servidores web, como acesso a APIs, envio de dados para
servigos de nuvem ou obtencao de informacoes da web. Ela simplifica o processo de envio
e recebimento de dados através do protocolo HTTP, facilitando a integracao do Arduino

com a internet.

2.6.3 BetterSerialPlotter

BetterSerialPlotter é uma ferramenta gratuita de visualizagao de dados em tempo
real para dispositivos Arduino. Ele permite que desenvolvedores exibam dados de sensores,
entradas analogicas e outros valores gerados por seus projetos em graficos, tabelas e

visualizacoes de tendéncias.
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O BetterSerialPlotter é uma alternativa mais poderosa e flexivel ao Serial Plotter
padrao incluido nas IDE’s. J& que ela oferece uma interface grafica, para que fosse feita
a anéalise dos dados em tempo real. Além do que possui a capacidade de exportar dados

para CSV e analisa-los em um software de planilhas.

Na figura 7 abaixo é demonstrado o software com os dados de leitura da corrente
elétrica gerada por um secador de cabelo em duas velocidades distintas, obtidos na porta
serial do préprio projeto.

Figura 7 — Plot saida serial do microcontrolador
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Fonte: Autoria propria

2.6.4 TablePlus

O TablePlus é um software de gerenciamento de banco de dados que oferece uma
interface intuitiva e eficiente para administrar varias bases de dados relacionais, incluindo
MySQL. Ele é amplamente utilizado por desenvolvedores, administradores de banco de

dados e analistas para gerenciar, consultar e manipular dados de bancos de dados.

Foi utilizada a versao gratuita do software que possui algumas limitacoes em re-
lacao a versao paga, como o numero maximo de abas, janelas e filtros avancados, que
nao eram necessarias para o presente projeto. Sua interface amigavel e limpa se torna o
destaque que oferece uma experiéncia de usuario agradavel, permitindo que os usuérios
naveguem pelas bases de dados, visualizem esquemas, editem registros e executem tarefas

de gerenciamento com facilidade por estes motivos da escolha do software em questao.

Abaixo na figura 8 é demonstrado uma ilustragdo da ferramenta com a estrutura

da tabela utilizada no projeto.
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Figura 8 — Software TablePlus
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Fonte: Autoria propria

2.6.5 GraphPad

(

iy =]

Menu

Ferramenta online (GRAPHPAD, 2022) para gerar a equagao da reta, com ela

vocé define os valores do eixo X e Y da reta e ela automaticamente gera a sua equacao de

reta, este sofware foi utilizado para equivaléncia do valor mostrado no Serial do ESP-32

comparado ao valor obtido no multimetro.

Na imagem 9 esta um modelo feito com os valores obtidos no sensor.

Figura 9 — Pagina web do GraphPad
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14 Slope 8424101544
15 o Y-intercept -15804 to 10493
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Deviation from harizontal?
Data

Number of XY pairs
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Fonte: Autoria propria

Not Significant

3
¥ =25.09%X-2652

120
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia usada para montagem e desenvol-
vimento do prototipo apresentado neste trabalho. Na primeira secao, sera mostrado os
materiais utilizados, suas caracteristicas e o processo de montagem. Nas se¢oes subsequen-
tes, serao apresentados os métodos empregados, juntamente com trechos do codigo-fonte

referentes tanto & implementacao na placa ESP-32 quanto a construcao do servidor web.

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste projeto foram selecionados com o objetivo de embasar
e fundamentar o prototipo de forma consistente e flexivel ao mesmo tempo, oferecendo
uma facilidade de ajuste e uma pequena interface para o usuario final, para fornecer
informagoes necessarias e alcancar o objetivo do protétipo em questao, foi preciso interligar
ao microcontrolador um sensor de tensao (ZMPT101B) que foi conectado em paralelo a
rede elétrica residencial, um sensor de corrente (TA12-100) com conexdo nao invasiva
a rede elétrica e um display OLED 128x64 para exibir informagoes ao usuério sem a
necessidade de um computador prontamente no local. Além de um protoboard e conectores
do tipo WAGO para a conexoes entre os materiais. Abaixo, na tabela 1 esta a lista de

todos os materiais utilizados assim como suas ilustragoes na figura 10.

Tabela 1 — Tabela com os materiais utilizados para o desenvolvimento do protétipo

Item Quantidade Especificacao

1 1 Microcontrolador ESP-PICO-V3-02
2 2 Protoboard 170 pontos

3 3 Conector de Emenda WAGO 3 Vias
4 1 Sensor de Tensao ZMPT101B

5 1 Sensor de Corrente TA12-100

6 1 Display OLED 128x64

7 1 Wattimetro

8 1 Multimetro com Alicate Amperimetro
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Figura 10 — Imagem de todos os componentes utilizados para o protétipo

2

Fonte: Autoria propria

3.2 Metodologia

Nesta secao, serd demonstrado o passo a passo e métodos para a montagem e

execucao final do protoétipo.

3.2.1 Funcionamento dos componentes

No inicio do estudo, foram dedicados esforcos para tentar o funcionamento do
microcontrolador Arduino, porém apods intimeras tentativas de conciliar o microcontro-
lador com a rede sem fio Wifi sem sucesso, mesmo trocando componentes e firmwares
dos mesmos, apos essa falhas foi decidido a troca de placa. Com a troca para o ESP-32
foi necesséario compreender em detalhes o funcionamento deste microcontrolador ESP-32,
uma vez que este é o componente central do protétipo em questao. Por meio da analise
da figura 4, foi possivel identificar todos os terminais do microcontrolador e compreender
as fungoes desempenhadas por cada um deles. A fim de desenvolver o projeto proposto,
foram selecionados os pinos de leitura analdgica, os terminais de alimentagao da placa,
assim como os terminais de SDA e SCL, que foram utilizados para integrar o display
OLED ao sistema.

Além disso, foi imprescindivel adquirir um conhecimento sobre a curva de lineari-
dade das entradas ADC do ESP-32, conforme ilustrado na figura 11. Essa curva representa
a relacao entre a tensao recebida pelo microcontrolador e o valor de saida obtido na porta
Serial. A compreensao dessa relagao é fundamental para garantir a precisao e a confiabi-

lidade das medicoes efetuadas pelo sistema.
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Figura 11 — Curva de Linearidade ADC
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Fonte: ESP32Forum (2022)

Apobs o estudo detalhado do microcontrolador ESP-32, tornou-se necessario tam-
bém realizar uma analise dos datasheets do demais componentes eletréonicos presentes no
projeto, tais como do display OLED (VISHAY, 2022), do sensor de tensao (DATASHE-
ETSPDF, 2022) e do sensor de corrente (ELECTRONICOSCALDAS, 2022). Essa etapa
teve como objetivo compreender as especificagoes de entrada de tensao e de dados em
cada componente, analisando os pinos adequados para a correta conexao com a placa

ESP-32, garantindo assim uma integracao entre eles.

3.2.2 Montagem do protétipo

Com os componentes necessarios a disposicao, foi feito um esquematico para co-
nexao dos componentes com o ESP-32 utilizando os pinos mencionados anteriormente, o

esquematico estda demonstrado na figura 12.
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Figura 12 — Imagem do esquematico do projeto
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Fonte: Autoria propria

Em seguida foi realizada a montagem do hardware no protoboard seguindo exa-
tamente as ligagoes descritas pelo esquematico, com a montagem final demonstrada na

figura 13.

Fonte: Autoria propria
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3.2.3 Testes inicias no microcontrolador

Com a montagem do protétipo concluida foi feita a conexao do ESP-32 ao computa-
dor através de um cabo de dados, possibilitando a transferéncia do codigo-fonte contendo

as instrucoes que o microcontrolador ird executar.

A fase inicial do projeto envolveu testes abrangentes no microcontrolador escolhido,
como testes simples de piscar um LED e também o teste de conexao Wi-fi do disposi-
tivo, testes estes visando verificar a integridade do dispositivo e o conhecimento de seu

funcionamento.

Em seguida, para cada dispositivo periférico agregado ao microcontrolador, foi
realizado a instalacao de suas bibliotecas apropriadas e realizado um teste exemplo que
era acompanhado dos arquivos de cada biblioteca, este foi um passo crucial para garantir a

comunicagao eficaz entre o microcontrolador e cada um destes dispositivos separadamente.

3.2.4 Conversao e calibracao dos dados

Nesta etapa foi feita a conversao dos valores que eram retornados pelo microcon-
trolador para valores em unidades de medidas utilizadas no Sistema Internacional de
Unidades (SI), ou seja, Volts, Amperes, Watts.

Para a conversao da tensao foi utilizada a biblioteca ZMPT101B.h, a funcao desta
biblioteca recebe a frequéncia e retorna o valor desejado em Volts, para checagem foram

feitos testes na tomada residéncia e em um estabilizador com saida 110 V.

J& para a conversao da corrente elétrica para Watts outro método foi utilizado, foi
criada uma fungao que checa continuamente os valores retornados por 1666 milissegun-
dos, uma amostragem de 60 Hz, que é a frequéncia da rede local. Desta amostragem foi
armazenado em uma variavel o valor méximo, ou seja o valor de pico, e em seguida feito
a multiplicagago RMS para obter o valor em Amperes. Na averiguacao foram realizados

testes com aparelhos diferentes como secador de cabelo, liquidificador e ferro de solda.

A fim de garantir a acuracia das medicoes realizadas pelo prototipo, foi comparado
o valor exibido no multimetro com o valor convertido obtido pelo microcontrolador, em
seguida foi utilizado a ferramenta online GraphPad para geracao da féormula da equacao
de reta. Posteriormente feita a aplicacao da féormula matematica ao resultado de retorno,
assim mantendo o valor em conformidade com o multimetro. O multimetro utilizado em
questao foi o UNI-T modelo UT210E que de acordo com seu datasheet possui uma precisao
de +(2.5%+5) para medida CA na escala de 20 A. A seguir na figura 14 esta demosntragao

do processo de calibragao do resultado do microcontrolador.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 35

Figura 14 — Calibragao do prototipo

Fonte: Autoria propria

3.2.5 Envio e armazenamento dos dados

Através da conexao Wi-fi se torna possivel para o microcontrolador enviar as leitu-
ras obtidas tanto da corrente como da tensao elétrica, o envio destes dados é feito através
do protocolo HTTP utilizando o método GET, além dos dados mencionados também é
enviado ao servidor a data e hora do momento de envio, assim como o cdédigo identifica-
dor do cliente, esse por sua vez passa por um processo de criptografia com o método hash

SHA-256 no lado do servidor para garantir uma melhor seguranga ao sistema.

O Servidor web recebe estes dados e a partir deles faz a conferéncia do identificador
do cliente, realiza o calculo aritmético do valor da poténcia elétrica e em seguida faz a
insercao destes registros no banco de dados como sera demonstrado nos topicos a seguir

de aplicagoes.

3.2.6 Aplicacao no microcontrolador

O codigo-fonte a seguir demonstra uma parte das instrugoes de execugao presen-
tes no microcontrolador do projeto, o trecho comentado apresenta na linha 20 como as

variaveis contendo as leituras dos componentes sao enviadas para o servidor web.

void loop (){

//CHAMADA DAS FUNCOES DE TENSAO/CORRENTE E ARMAZENAMENTO EM
VARIAVEIS

nVPP = getCorrente () ;

float tensaoMedida = sensorVolt.getVoltageAC (60) ;
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v = tensaoMedida;
a = nCPP;
w =V x a *x fp;

//FUNCAO DE ESCREVER NO DISPLAY

funcTela(v, w, a);

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED){
// Checa conexao WiFi

HTTPClient http;

// serverName = ENDERECO WEB ONDE 0 ESP32 IRA ENVIAR A
REQUISICAOQO

http.begin(serverName) ;

http.addHeader ("Content -Type", "application/x-www-form-
urlencoded") ;

sprintf (httpRequestData, "volt=)f&amp=/f&idcliente=%d&

hashcliente=%s", tensaoMedida, a, idcliente, hashcliente);

int httpResponseCode = http.PO0ST(httpRequestData); // Envia o
POST request

if (httpResponseCode > 0){
// retorna resultado da resposta em http
String response = http.getString();
Serial.println(httpResponseCode) ;

Serial.println(response);

}
else{
Serial.print ("Erro no envio POST: ");

Serial.println(httpResponseCode) ;

}
http.end () ;

Codigo 3.1 — Codigo implementado no microcontrolador

3.2.7 Aplicagao no servidor

Na fase do servidor é quando cada requisi¢ao enviada pelo microcontrolador é
lida, e assim essas informagoes sao tratadas e exibidas ao usuario. Nesta fase, a aplicacao
efetua a associacao do usuario ao seu codigo identificador, através do valor enviado na

etapa anterior e no processo de criptografia, assim sabe-se a qual usuério pertence os
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dados recebidos. Na aplicacao do servidor também é feito o célculo da poténcia consumida
naquele instante, como o protétipo tem o foco principal residéncias e circuitos monofasicos,
assumiu o fator potencia sendo 0.92, pois este é o fator de poténcia referéncia da NDU-001
(ENERGISA, 2023). Apos este calculo, é efetuado o armazenamento destas informagoes

no banco de dados como demonstrado no cédigo A.3 abaixo.

<?php

date_default_timezone_set(’America/Recife’);

$hora = date(’Y-m-d H:i:s?’);

//CONEXAQO COM 0O BANCO DE DADOS

$conexao = mysqli_connect(’localhost’, ’ub59028162_root’, ’
Senhal23’);

$banco = mysqli_select_db($conexao, ’ub59028162_tcc’);

mysqli_set_charset ($conexao, ’utf8’);

//VARIAVEIS COM 0S VALORES RECEBIDOS DO ESP-32
$idcliente = $_REQUEST[’idcliente’];

$voltage = $_REQUEST[’volt’];

$corrente = $_REQUEST[’amp’];

if ($idcliente){

//CHECA A CHAVE ENVIADA COM 0 ID DO CLIENTE
$_REQUEST [’hash’];

$hashnum (int) $idcliente*x5;

$hashcalc = hash(’sha256’,$hashnum) ;

$hashvem

if ($hashvem == $hashcalc){
//CHECA SE VIERAM 0S VALORES DO ESP-32
if ($voltage && $corrente) {
$fp = 0.92;
//CALCULO DE POTENCIA EM WATTS
$watt = $voltage * $corrente * fp;

//INSERCAO NO BANCO DE DADOS

$query = "INSERT INTO medicao (‘idconsumidor ¢, ¢
data ¢, ‘tensao ¢, ‘corrente‘, ‘watts ‘) VALUES
(’".$idcliente."’> ,’" . $hora . "’ 67"
$voltage . "’,°" . $corrente . "’,’" . $watt

nz) u;
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$result = mysqli_query($conexao, $query) or die
(’Errant query: ’ . $query);

if ($result){
echo "Gravou com sucesso <br/>";
$myfile = fopen("correnteagora.txt", "w");
fwrite ($myfile, $watt);
fclose($fp);
echo "Txt 0K";

7>

Codigo 3.2 — Codigo fonte em PHP

3.2.8 Consulta dos dados

Neste etapa foi desenvolvido um algoritimo contendo varias consultas MySQL dife-
rentes para cada tipo de grafico, estas consultas utilizam fungoes do proprio MySQL como
funcao de média, valor maximo, somatorio, intervalo de tempo, etc, que foram fundamen-
tais para realizar todas as filtragens necessarias para a disposicao dos valores corretos
ao usuario. Um trecho do algoritimo esta exemplificado no cédigo 3.3 abaixo com uma
consulta de consumo mensal, o c6digo retorna a média de consumo de cada dia do més

corrente.

//CONSULTA FILTRANDO A MEDIA DE TODOS 0S DIAS DO MES ATUAL
$query = "SELECT idmedicao, AVG(tensao) as tensao, AVG(watts)
as watts, DAY(data) as dia FROM medicao WHERE DATE_SUB(‘data
¢, INTERVAL 1 DAY) And MONTH(data) = MONTH(CURDATE()) GROUP
BY DAY(data) ORDER BY idmedicao ASC;";

Codigo 3.3 — Trecho da consulta MySQL

3.2.9 Exibicao dos dados na pagina web

Os valores obtidos na se¢ao anterior foram trabalhados e dispostos em uma péagina
HTML contendo graficos e tabelas afim de exibir uma interface apresentével e com facili-
dades de usabilidade para o usuério final, estes foram exibidos com o auxilio da biblioteca

ChartJS em Javascript.
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Para utilizagao e disposicao de um grafico em tempo real sem a necessidade do
recarregar a pagina, o que nao contribui para usabilidade do site, foi preciso utilizar do
recurso AJAX do Javascript, através disto o site consegue fazer a consulta e atualizar o

grafico automaticamente dando mais dindmica para o usuéario.

O visual da pagina e estes graficos citados serao exibidos no proximo capitulo no

qual sera exposto os resultados deste projeto.



40

4 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos no final do prototipo. Os
resultados serao apresentados de forma separada, primeiramente serao mostrados os re-
sultados obtidos pelo microcontrolador, com os resultados de retorno da porta serial. Na
segunda parte, sera apresentada a parte dos resultados da pégina web, que consiste na
parte grafica com os dados ja tratados por completo e a forma como é disponibilizado ao

usuério final.

Ao analisar esses resultados, estaremos aptos a avaliar até que ponto as propos-
tas de solucao alcancaram seus alvos, além de reconhecer possibilidades de melhorias e

conserto de falhas.

4.1 Resultados obtidos diretamente do microcontrolador

A figura 15 demonstra os resultados obtidos diretamente da porta ADC do micro-
controlador, no caso da imagem, pelo sensor de tensao, uma série de ntimeros inteiros que
precisaram ser plotados para demonstrar se o resultado retornado estava de acordo com

o tedrico, ou seja, uma a onda senoidal da rede elétrica.
Figura 15 — Captura de tela da saida serial do microcontrolador plotada
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Plot All Data Pause Export CSV Save Config Load Config
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1580
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Time (s)

Add' Plot

Fonte: Autoria propria

Apos feita a conversao e tratamento dos dados obtidos no microcontrolador, estes
valores foram enviados ao servidor e gravados automaticamente a cada 3 segundos no
banco de dados. Este intervalo de tempo foi escolhido para manter uma certa precisao
dos valores consumidos pelo cliente. Devera ser feita outra analise futura com mais praticas
e com mais usuarios para obter um intervalo ideal. A figura 7?7 demonstra cada registro
gravado no banco de dados, alertando a preocupacao sobre a quantidade de registros por

minuto com o intervalo escolhido.
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Figura 16 — Captura de tela dos registros gravados no banco de dados
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Fonte: Autoria propria

4.2 Resultados demonstrados graficamente

Os resultados do projeto foram apresentados de maneira clara e acessivel por meio
do site <https://henriquedepaiva.com.br/tcc/>. Nessa plataforma, os dados coletados
e processados foram traduzidos em graficos informativos e de facil compreensao para o

usuario.

Ao visitar o site, o usuario poderé explorar diferentes graficos interativos que repre-
sentam o consumo elétrico de diversas forma. Os graficos, nao apenas exibem os padroes

de consumo ao longo do tempo, mas também oferecem a capacidade de interagir com os

dados.

O site demonstra registros diarios, mensal, anual e picos registrados ao longo do
tempo. Além de uma projecao de quanto ira ser o valor da fatura se a média de consumo for
mantida até o fim do més. A figura 17 exemplifica estes graficos ou acessando diretamente

o link <https://henriquedepaiva.com.br/tcc/>.


https://henriquedepaiva.com.br/tcc/
https://henriquedepaiva.com.br/tcc/
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Figura 17 — Captura de tela da pagina web
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Fonte: Autoria propria

Outra caracteristica do projeto também foi a atengao ao layout para dispositivos
moveis. A interface do sistema foi projetada para garantir uma experiéncia de usuario
otimizada em telas de diferentes tamanhos, como smartphones, tablets e computadores.
Isso assegura que os usuarios possam acessar de forma conveniente em qualquer lugar que
esteja e independente do dispositivo que estiver utilizando. Isso é crucial, uma vez que
a utilizacao de dispositivos moveis para acessar sites se tornou maior que computadores
na era digital contemporanea. Um exemplo de diagramacao da pagina em um celular

encontra na figura 18 a seguir.
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Figura 18 — Captura de tela da pagina web para dispostivos moveis
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Fonte: Autoria propria

Além disso, o site proporcionou a funcionalidade de visualizagao em tempo real da
leitura de consumo elétrico, possibilitando que usuario acompanhasse qualquer mudancga
ou variacao abrupta no seu consumo e assim identificar tendéncias, picos e variagoes no

consumo elétrico de maneira imediata e eficaz.

A visualizagao de graficos em tempo real sem a necessidade de recarregar a pagina,
se destaca como um elemento extra do projeto, enriquecendo significativamente a experi-
éncia do usuario ao proporcionar um acompanhamento dinamico e imediato do consumo

elétrico. A seguir na figura 19 um exemplo deste grafico mencionado.
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Figura 19 — Grafico em tempo real da leitura da poténcia elétrica
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O projeto em questao foi concluido com éxito, conseguindo atingir o pleno do fun-
cionamento do prototipo ao término do processo e também atendendo as expectativas
do mesmo, demonstrando sua capacidade de mensurar e exibir telemetria do consumo
elétrico. Esse feito foi possivel por meio da aplicacao dos conhecimentos adquiridos tanto
no Curso de Engenharia Elétrica quanto no Curso de Sistemas para a Internet. Adicio-
nalmente, vale mencionar a contribuicdo do minicurso de Arduino, realizado durante o
primeiro periodo do curso de Engenharia Elétrica e promovido pelo PET da instituicao.
Essa colaboragao entre diferentes areas de conhecimento e a integracao de ensinamentos
sobre novos microcontroladores disponiveis no mercado foram elementos essenciais para

a concretizacao bem-sucedida desse desenvolvimento.

Durante o processo de desenvolvimento do protétipo, foram enfrentados alguns
contratempos. Um dos principais desafios foi a necessidade de trocar o microcontrolador
originalmente planejado devido a incompatibilidades com a conexao Wi-fi. Essa mudanca
implicou em um processo de reconfiguracao e reinstalagao ao computador, o que deman-
dou um gasto maior de tempo. Em adicao de sua aquisi¢ao e também entender o seu

funcionamento.

Além disso, houve a decisao pessoal de nao utilizar a IDE padrao do Arduino para
utilizar uma IDE PlataformlIO, pois possuia mais facilidades e aprimoramentos para a
eficiéncia do projeto. Essa transicao por vezes demandou um investimento de tempo para

familiarizacao com a nova ferramenta e entender onde realizavam alguns procedimentos.

A calibragao do instrumento de mensuracao também se apresentou como um de-
safio complexo. A obtencao de leituras precisas e confidveis exigiu uma série de iteragoes
e testes, e também houve algumas incompatibilidades entre bibliotecas utilizadas. Outro
contratempo notéavel foi a dificuldade em encontrar determinados materiais especificos ne-
cessarios para a construcao do prototipo. A caréncia de sensores no mercado local retardou

o progresso do projeto.

No contexto das perspectivas futuras, acredito que o projeto demonstra um poten-
cial significativo para expansao e refinamento, visando aprimorar ainda mais sua funcio-
nalidade e utilidade. Algumas das pretensoes futuras vistas de imediato para agregar ao
prototipo seria o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso,isto nao s6 otimizaré
o layout e a integracao dos componentes, mas também promovera uma abordagem mais
profissional e robusta, juntamente com uma caixa personalizada para abrigar o protétipo,

utilizando tecnologia de impressao 3D.

Outro ponto seria aprimorar a experiéncia do usuario e oferecer analises mais ri-
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cas, a implementagao de filtros no site pode proporcionar aos usuarios a capacidade de
segmentar e analisar os dados de consumo elétrico de maneira mais especifica e persona-

lizada.

Para evitar problemas com quedas de conectividade a Internet, o acoplamento de
um modulo de cartao de memoria ao microcontrolador para armazenar temporariamente
os dados pode garantir que as informacoes nao sejam perdidas. Dessa forma, quando a

conexao for restaurada, os dados podem ser sincronizados com sucesso.

A exploracao dessas pretensoes futuras nao apenas elevara a qualidade técnica do
projeto, mas também demonstrard o comprometimento continuo em melhorar e adap-
tar o sistema as necessidades dos usuarios, contribuindo de maneira significativa para a

eficiéncia e a conscientizacao no consumo elétrico.

Essa jornada, marcada por superacoes constantes, contribuiu significativamente
para o desenvolvimento bem-sucedido do prototipo, além disso, essa experiéncia enrique-
ceu significativamente o repertorio de conhecimentos pessoais. Ela também evidenciou
de maneira marcante o potencial excepcional do curso, demonstrando sua capacidade de
preparar os estudantes de forma abrangente e competente. Isso ressaltou a importan-
cia das vivéncias praticas em sala de aula. Ao mesmo tempo, reforcou a necessidade do

embasamento tedrico para aplicar essas experiéncias de maneira eficaz.
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A.1 Apéndice A - Codigo fonte na integra do coédigo implementado no microcontrolador.

// BIBLIOTECA ARDUINO

#include <Arduino.h>

// BIBLIOTECA E PORTAS SENSOR TENSAOQO
#include <ZMPT101B.h>
ZMPT101B sensorVolt (34) ;

// BIBLIOTECA OLED

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display largura pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display altura pixels

// display conectado ao I2C (SDA, SCL)

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);

// BIBLIOTECA WIFI E HTTP
#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient .h>

//CONFIGURACAQO WIFI

const char *ssid = "Henrique";
const char *password = "12345678";
const char *serverName = "https://www.henriquedepaiva.com.br/tcc/

envia.php";

const char *hashcliente = "

£369cb89fc627e668987007d121edleacdc01db9e28f8bb26£358b7d8c4£f08ac

n .
b

unsigned long lastTime = O;
unsigned long inicializacao = 15;
int boot;

char httpRequestData [150];
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unsigned long agora = O0;
int idcliente = 15;

int sensorTA12 = 32;
float nCPP;

float v;

float w;

float a;

float fp = 0.92;

void setup ()
{

// BAUDRATE SERIAL OUTPUT
Serial .begin (9600) ;

sensorVolt.calibrateVoltage () ;

pinMode (sensorTA12, INPUT);

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C))
{ // Endere o 0x3D para 128x64
Serial .println(F("SSD1306 falhou"));
}
else
{
display.clearDisplay () ;

WiFi.begin(ssid, password) ;
Serial.println("Connecting");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial .print ("Connected to WiFi network with IP Address:
Serial .println(WiFi.localIP());

II);
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// Impressao OLED
float funcTela(float v, float w, float a)

{

display.clearDisplay();

display.setTextSize (1);
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setCursor (0, 0);
display.println("TCC Medidor IOT");
display.setCursor (0, 20);

display.print ("Consumo:") ;

display.print(w, 2);

display.println(" W");

display.setCursor (0, 30);

display.print ("Tensao:");

display.print(v, 2);

display.println(" V");

display.setCursor (0, 40);

display.print ("Corrente:");

display.print(a, 2);

display.println(" A");

display.display();

return false

b

//funcao corrente

float getCorrente ()

{

float result

b

int readValue;

int maxValue

// value read from the sensor

0; // store max value here

uint32_t start_time = millis () ;

while ((millis() - start_time) < 1666) // amostra em 1 Seg

{

readValue

analogRead (sensorTA12);

if (readValue > maxValue)

{

/*grava maior valor lido no sensor*/

maxValue

readValue;
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// Conversao MEIA (ONDA
result = maxValue *x 0.3184;
// Conversao regressao linear
result = 0.01233 * result + 0.03793;
return result;
}
void loop ()
{
nCPP = getCorrente ();
float tensaoMedida = sensorVolt.getVoltageAC (60) ;
v = tensaoMedida;
a = nCPP;
w =V x a *x fp;
funcTela(v, w, a);
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)
{ // Checa conexao WiFi
HTTPClient http;
http.begin(serverName) ;
http.addHeader ("Content -Type", "application/x-www-form-
urlencoded") ;
sprintf (httpRequestData, "volt=)f&amp=Y%f&idcliente=%d&
hashcliente=%s", tensaoMedida, a, idcliente, hashcliente) ;

int httpResponseCode = http.PO0ST(httpRequestData); // Envia o
POST request

if (httpResponseCode > 0)

{
// retorna resultado da resposta em http
String response = http.getString();
Serial.println(httpResponseCode) ;
Serial .println(response);

}

else

{

Serial.print ("Erro no envio POST: ");
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}

Serial.println(httpResponseCode) ;
b
http.end () ;

//delay (1000) ;

else

{

Serial.println("Error in WiFi connection");

Codigo A.1 — Codigo implementado no microcontrolador

controlador e faz a insercao do banco de dados.

<?php

error_reporting (1) ;

date_default_timezone_set (’America/Recife’);

$hora = date(’Y-m-d H:i:s’);
$conexao = mysqli_connect(’localhost’, ’ub59028162_root’,
Testel237);

$banco = mysqli_select_db($conexao, ’ub59028162_tcc’);

mysqli_set_charset ($conexao, ’utf8’);

//armazena as requisicoes vindas do microcontrolador em
variaveis

$idcliente = $_REQUEST[’idcliente’];

$voltage = $_REQUEST[’volt’];

$corrente = $_REQUEST[’amp’];

//checagem e insercao dos dados no banco de dados

if ($idcliente) {

$hashvem

$_REQUEST[’hashcliente’];
$hashnum (int) $idclientex*5;
$hashcalc = hash(’sha256’,$hashnum) ;

>

A.2  Apeéndice B - Codigo fonte do codigo php onde servidor recebe os dados do micro-
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if ($hashvem == $hashcalc){

if ($voltage && $corrente) A

$voltage * $corrente;

$query = "INSERT INTO medicao (‘idconsumidor ¢, ‘data‘, ¢
tensao ¢, ‘corrente ¢, ‘watts ‘) VALUES (’".$idcliente."’
$hora . "’,’" . $voltage . "’,’" . $corrente . "
$watt . ") ";

= mysqli_query ($conexao, $query) or die(’Errant

query: ’ . $query);
if ($result){

//gravacao do valor da corrente em arquivo texto
para o consulta do grafico em tempo real

echo "Gravou com sucesso <br/>";

$myfile = fopen("correnteagora.txt", "w");

furite($myfile, $watt);

fclose($fp);

echo "Txt O0K";

Cédigo A.2 — Codigo implementado no microcontrolador
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A.3 Apéndice C - Codigo fonte das consultas MySQL dos dados armazenados no banco

de dados.

<?php

date_default_timezone_set (’America/Recife’);

$conexao = mysqli_connect(’localhost’, ’ub59028162_root’, ’
Testel237);

$banco = mysqli_select_db($conexao, ’ub59028162_tcc’);

mysqli_set_charset ($conexao, ’utf8’);

$sql = mysqli_query($conexao, "select * from medicao") or die("

Erro");

//ULTIMO REGISTRO

$sqlultmio = mysqli_query($conexao, "SELECT * FROM medicao
ORDER by data desc LIMIT 1") or die("Erro");
while ($dadoagora = mysqli_fetch_assoc($sqlultmio)) A
$agoral[’data’] = $dadoagoral’data’];

$agoral[’tensao’] = $dadoagoral[’tensao’];
$agoral[’corrente’] = $dadoagoral’corrente’];
$agoral[’watts’] = $dadoagoral’watts’];

//VALORES MAXIMOS ANO

$sqlmaxV = mysqli_query($conexao, "SELECT m.* FROM medicao m
WHERE m.tensao = (select max(subp.tensao) from medicao subp
where YEAR(subp.data) = ’".date(’Y’)."? );") or die("Erro");

while ($dadomax = mysqli_fetch_assoc($sqlmaxV)) {

$maxV[’data’] = $dadomax[’data’];

$maxV[’tensao’] = $dadomax[’tensao’];
}
$sqlmaxA = mysqli_query($conexao, "SELECT m.* FROM medicao m
WHERE m.corrente = (select max(subp.corrente) from medicao
subp where YEAR (subp.data) = ’".date(’Y’)."?> );") or die("
Erro");

while ($dadomax = mysqli_fetch_assoc($sqlmaxd)) {
$maxA[’data’] = $dadomax[’data’];

$maxA[’corrente’] = $dadomax[’corrente’];
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}

$sqlmaxW = mysqli_query($conexao, "SELECT m.* FROM medicao m
WHERE m.watts = (select max(subp.watts) from medicao subp
where YEAR(subp.data) = ’".date(’Y?)."? );") or die("Erro");

while ($dadomax = mysqli_fetch_assoc($sqlmaxW)) {
$maxW[’data’] = $dadomax[’data’];
$maxW[’watts’] = $dadomax[’watts’];

//CONSUMO DI RIO MEDIA POR HORA

$mediahoraV = array();

$mediahoraW array () ;
for ($i=0;$i<=24;%i++){
$mediahoraV[$i] = 0;
$mediahoraW[$i] = O;
$sqlHora = mysqli_query($conexao, "SELECT idmedicao, AVG(
tensao) as tensao, AVG(watts) as watts, HOUR(data) as
hora FROM medicao WHERE DATE_SUB(‘data‘,INTERVAL 1 HOUR)
And DATE(data) = CURDATE() GROUP BY HOUR(data) ORDER BY
idmedicao ASC;") or die("Erro");
while ($dadohora = mysqli_fetch_assoc($sqlHora)) {
$hora = $dadohoral[’hora’];
$mediahoraV [$horal
$mediahoraW [$horal

$dadohoral[’tensao’];

$dadohora[’watts’];

// CONSUMO MENSAL MEDIA POR MES

$mediaMesV

$mediaMesW array () ;

for($i=0;%$i<=12;%i++){
$mediaMesV[$i]l = O;
$mediaMesW[$i] = O;

array () ;

}
$sqlMes = mysqli_query($conexao, "SELECT idmedicao, AVG(
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7>

tensao) as tensao, AVG(watts) as watts, MONTH(data) as
mes FROM medicao WHERE DATE_SUB(‘data‘,INTERVAL 1 MONTH)
And YEAR (data) = YEAR(CURDATE()) GROUP BY MONTH (data)
ORDER BY idmedicao ASC;") or die("Erro");
while ($dadoMES = mysqli_fetch_assoc($sqlMes)) {
$mes = $dadoMES[’mes’];
$mediaMesV [$mes -1] $dadoMES [’ tensao’];
$mediaMesW [$mes -1] $dadoMES[’watts’];

// CONSUMO MENSAL MEDIA POR DIA

$mediaDiaV = array();
$mediaDiaW
for($i=0;$1i<=30;%i++){
$mediaDiaV[$i] = O;
$mediaDiaW[$i] = O;

array () ;

}
$sqlDia = mysqli_query($conexao, "SELECT idmedicao, AVG(
tensao) as tensao, AVG(watts) as watts, DAY(data) as dia
FROM medicao WHERE DATE_SUB(‘data‘,INTERVAL 1 DAY) And
MONTH (data) = MONTH(CURDATE()) GROUP BY DAY (data) ORDER
BY idmedicao ASC;") or die("Erro");
while ($dadoDIA = mysqli_fetch_assoc($sqlDia)) {
$dia = $dadoDIA[’dia’];
$mediaDiaV[$dial $dadoDIA[’tensao’];
$mediaDiaW [$dial $dadoDIA[’watts’];

//var_dump ($mediaDiaW) ;

Codigo A.3 — Codigo implementado no microcontrolador
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A.4 Apéndice D - Github do projeto com os arquivos desenvolvidos

https://github.com /henrlquep/tcc/
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