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“If you can dream it, you can do it.”

Walt Disney
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RESUMO

O crescente uso da internet e seu acesso a partir de diferentes dispositivos
eletrbnicos vém transformando o0 mercado atual e proporcionando o
desenvolvimento de novas tecnologias. Neste contexto, surge a Internet das Coisas
(loT), que promete gerar uma revolugdo tecnolégica no cotidiano das pessoas,
buscando trazer eficiéncia e praticidade. Paralelamente, existem os Edificios
Inteligentes, que buscam aplicar a IoT para correlacionar seus servi¢os, otimizar os
processos e oferecer um ambiente pratico e seguro aos seus usuarios. Pensando
nisso, o presente trabalho propde realizar um estudo referente a estes conceitos e
elaborar um protétipo a fim de demonstrar na pratica a sua real aplicacdo. Este
prototipo tem como objetivo principal acionar cargas, monitorar variaveis e detectar
anomalias presentes em um ambiente. Todas essas fun¢des poderdo ser
executadas ou visualizadas via dashboard, utilizando para isso qualquer dispositivo
gue contenha conexdao com a internet e o login de acesso para autorizacdo. Seu
controle poderd ser feito em tempo real e remotamente. Além disso, algumas
informacdes poderao ser notificadas via e-mail para o cliente cadastrado, em casos
de incidentes no sistema. Para a elaboracdo do prototipo foi necessario utilizar o
microcontrolador ESP32, servicos na nuvem, plataforma Node-Red e protocolo
MQTT. Ao longo do texto, serdo demonstrados os resultados obtidos, as
perspectivas de melhorias futuras para o projeto e a sua utilidade para os diferentes

tipos de edificios existentes.

Palavras-chave: Internet das coisas. Edificios inteligentes. ESP32. Node-RED.
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1 INTRODUCAO

A internet tornou-se parte fundamental da sociedade. Na concepcéo de
SATO (2015), a rapida popularizacéo de tecnologias como a internet e seu acesso a
partir de dispositivos moéveis pode ser apontada como a parte mais visivel das
transformacbes do cenéario dos meios de comunicacdo. Nesse contexto, pode-se
afirmar que ha cada vez mais espaco e necessidade do mercado para manifestacéo
de ideias, surgimento de conceitos e teorias, bem como investimento em novas
tecnologias. Dentre elas, pode-se citar a Internet das Coisas, também conhecida
como loT (Internet of Things), que estd promovendo uma revolugdo tecnolégica no

mundo atual.

De forma simples, a Internet das Coisas permite que objetos conectados
através da rede possam se comunicar e compartilhar informacgfes para facilitar ou
criar diversas acdes. Segundo Rafael Steinhauser, vice-presidente sénior da
Qualcomm para a América Latina, quando interligamos os objetos que nos rodeiam,
tudo muda, tudo fica mais inteligente, eficiente e controlavel. (STEINHAUSER,
2015).

Vale ressaltar que, para que haja a interconexdao dos dispositivos, a
comunicacao é a parte central da internet das coisas. Tecnologias de rede habilitam
determinados dispositivos a comunicar-se com outros dispositivos, aplicacbes e
servigos que estao sendo processados na nuvem. A internet depende de protocolos
padronizados para garantir que a comunicacao entre dispositivos diferentes ocorra
com seguranga e confiabilidade. Estes especificam as regras e formatos utilizados
para estabilizar e gerenciar as redes, assim como a transmissao de informacao entre

as redes.

O termo Internet das Coisas consiste na ideia de que tudo pode ser
conectado a internet. Em uma escala mais ampla, ha aplicacbes para diferentes
tipos de dispositivos utilizados no cotidiano das pessoas, que podem ser tanto
eletrodomésticos ou bens de consumo, como também destinadas a diferentes tipos
de setores, sejam eles na area de saude, meio ambiente, seguranca, construcao
civii etc. Tendo em vista que o setor de edificagcbes estd em constante
desenvolvimento, o tema deste trabalho € voltado para a aplicabilidade da 0T em

edificios, tanto comerciais, como industriais ou residéncias.
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A escolha deste foco deve-se ao fato de que o ramo da construgéo civil
esta crescendo cada vez mais e vem tornando-se tema de extrema importancia nos
meios cientificos e académicos em virtude de representar uma maior demanda em
consumo de energia. Estima-se que, nos proximos anos, o0 mundo devera construir

230 bilhdes de metros quadrados nos proximos 40 anos.

Além disso, sabe-se também que o futuro das cidades estd na
sustentabilidade. Isso significa que as edificacbes terdo que evoluir para melhorar a
qgualidade de vida da populacédo e sua relagdo com o meio ambiente. Para isso, é de
extrema importancia investir em uma vasta gama de fatores, como sistemas
inteligentes e interconectados de gestéo, eficiéncia energética, mobilidade urbana,

gestdo de residuos, acessibilidade etc.

Pensando na unido destes fatores, o presente trabalho propde realizar um
estudo sobre a internet das coisas aplicada em edificios inteligentes, bem como
demonstrar através da elaboracdo de um protétipo as possiveis varidveis que se
possa controlar em um ambiente e as tecnologias utilizadas para a realizacdo do

mesmo.
1.1Justificativa

O interesse em 0T por parte das empresas, organizagcdes e governos tem
crescido rapidamente nos ultimos anos. MANYIKA et al. (2013) diz que:
O instituto McKinsey, em seu relatério de 2013 (Disruptive
Technologies), identificou doze tecnologias que, até 2025, terdo um
impacto econdémico massivo. A Internet das Coisas destacou-se

como a tecnologia que tera o maior impacto, alcangando 37 trilhGes
de ddlares em valor econémico.

Segundo WU et al. (2011), ndo € possivel representar de maneira
exaustiva todas as alternativas de solucfes atribuidas a Internet das Coisas. Isto
porque o processo de compreensdo do seu potencial ainda encontra-se em fase
inicial, tendo em vista a variedade de aplicagcbes que podem ser enderecadas em

diversos segmentos do mercado.

A Figura 1 contém um exemplo de concentragdo proporcional por area de
aplicacdes para a Internet das Coisas, no qual “1” = insignificante e “5” = muito

importante.
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Figura 1 — Areas de concentragéo para a Internet das Coisas.
(Fonte: LACERDA, 2015)

Através do grafico, € possivel constatar que a Internet das Coisas tem
sido de grande importancia para o conceito de edificios inteligentes (Smart Building),
tornando possivel que os equipamentos e recursos funcionem como pecas
integradas, estando ligados uns ao outros para serem capazes de comunicar-se

maquina a maquina.

Ha de se considerar também que, segundo o Relatério Status Global
2017, os edificios sdo considerados os maiores consumidores de energia em escala
mundial, visto que representam cerca de 30% do consumo final mundial de energia
e 28% da parcela de emissdes de gas carbodnico para a atmosfera. Acredita-se que
esses numeros irdo aumentar e, em consequéncia dessa expectativa, € necessario
investir em medidas preventivas de eficiéncia energética, sustentabilidade e

tecnologia.

Em busca de um melhor aproveitamento do espaco de forma eficiente e
racional, os novos modelos de construcdo visam trazer inovacfes tecnoldgicas e
automacao predial. Por meio da aplicacdo da Internet das Coisas e outras
tendéncias que estdo surgindo a todo 0 momento no mercado, sera possivel coletar
dados de forma aprimorada que irdo proporcionar melhores decisdes de negécios,
aumento na produtividade e eficiéncia dos funcionarios desses locais, além de um

melhor aproveitamento de toda a infraestrutura, minimizando com iSsSo 0S custos.



17

A 10T permite que sistemas operacionais transmitam informagdes mais
precisas e Uteis para fornecer as melhores experiéncias para os inquilinos e esta
promovendo transformacgfes que devem impactar diversos segmentos. A chegada
de solugbes com a utilizacdo de alta tecnologia visando o ganho de produtividade,
seguranca e prevencao de riscos é coisa do presente. De acordo com um relatério
realizado pela consultoria americana MarketsandMarkets em 2017, os investimentos
no mercado de edificios inteligentes devem crescer a uma taxa anual composta de
33,7%, chegando a U$31,74 bilhdes até 2022.

Em virtude do que j& foi exposto, o presente trabalho visa elaborar um
estudo teorico sobre os conceitos de Internet das Coisas e seu funcionamento
aplicado a edificios inteligentes, bem como colocar na pratica um modelo (prot6tipo)
a fim de demonstrar algumas possibilidades existentes na utilizacbes de sensores,
com o auxilio do hardware Node MCU-32S ESP32 e da plataforma Node-RED

integrados a uma interface web.

Como se trata de uma solucdo de baixo custo e de facil instalacdo, a
tecnologia proposta € uma alternativa a empresas ou instituicbes que desejam
manter-se atualizadas do ponto de vista tecnolégico, assim como minimizar 0s

desperdicios com energia elétrica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho académico é realizar um estudo
sobre Internet das Coisas e sua aplicacdo para os edificios inteligentes, avaliando
guestdes relacionadas a otimizacdo de processos manuais, praticidade, facilidade e

conforto aos usuarios dos edificios, além da economia de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

- Elaborar uma revisao bibliografica sobre o tema abordado (Internet das

Coisas e edificios inteligentes);
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- Elaborar um modelo (prot6tipo) a fim de demonstrar possiveis aplicacbes
envolvendo o conceito de Internet das Coisas para os edificios inteligentes,
mediante o auxilio de sensores (temperatura e umidade, gas, fogo, corrente e
tensdo), atuadores (relés), hardware Node MCU-32S ESP32, software Arduino IDE e
servicos da IBM Watson com a plataforma Node-RED. Todo o0 processo sera
monitorado e/ou controlado através de uma interface web, cujo acesso é feito
através de qualquer dispositivo conectado a internet que possua o link da dashboard

com seu respectivo login e senha;
- Verificar a medi¢ao do consumo de energia de uma carga qualquer;

- Realizar uma andlise sobre os resultados obtidos apds a conclusdo do

prototipo.
1.3Metodologia

- Revisédo bibliogréafica de trabalhos: leitura de artigos, livros e pesquisas
académicas relacionadas ao desenvolvimento de tecnologias 10T e suas principais

aplicacdes em edificios;

- Desenvolvimento do prototipo: a partir da pesquisa bibliografica e com
base na tecnologia selecionada, serdo estruturadas etapas para o desenvolvimento

do protétipo, desde seu conceito até sua implementacéo;
- Realizacéo de testes do prototipo para verificar seu funcionamento;

- Andlise de resultados do protétipo para identificar os pontos positivos e

necessidades de melhoria, bem como diretrizes para eventuais ajustes.
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2 EDIFICIOS INTELIGENTES

2.1Historia e Conceitos

O surgimento das edificacdes esta intimamente relacionado com a
existéncia da civilizagdo humana, onde as habitagdes eram consideradas formas de
sobrevivéncia do homem. Convém destacar que construir moradias mais seguras e
confortaveis sempre foi uma necessidade e também um simbolo de status e poder,

visto que as edificacbes expressam a engenhosidade humana.

Com os avancos da sociedade, os edificios passaram a se tornar grandes
centros de negdcio, onde grupos de pessoas se reuniam e trocavam informacdes,
ao mesmo tempo em que buscavam estabelecer entre elas relacbes de
colaboragbes formais e informais. Para completar o que foi mencionado acima,
Padua (2006, p. 24) descreve da seguinte forma: “Os edificios tornaram-se o centro
das atividades de negdcios e de prestacdo de servigcos, constituindo-se na base da

vida urbana pés-moderna’.

Paralelamente a isso, na década posterior a Segunda Guerra Mundial,
novas tecnologias e sistemas técnicos vieram a ser incorporados nos edificios em
decorréncia do desenvolvimento das é&reas da informatica, da automacdo, do
surgimento dos microprocessadores, dos meios de comunicacdo e dos sistemas de

informacéao.

Entretanto, o surgimento da crise do petr6leo em 1970 proporcionou uma
mudanca no cenério dessas edificagcbes, onde era necessario que novas ideias
existissem com o intuito de proporcionar um melhor aproveitamento do espaco de
forma eficiente e racional. Ou seja, os novos modelos de construcdo ao mesmo
tempo em que buscavam trazer inovacdes na area de automacao predial e conceitos
atuais para a industria de construcao civil, precisavam também criar prédios mais
eficientes, econdmicos e sustentaveis minimizando assim a complexidade, o custo e

o luxo que essas edificacdes representavam naquela época.

Surge, entdo, em meados da década de 80, numa instituicdo conhecida
como Intelligent Building Institute (IBl) de Washington, nos Estados Unidos, o termo

Edificios Inteligentes ou Smart Building. Este contém atualmente diversos conceitos
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difundidos de forma descentralizada que procuram definir e explicar o funcionamento

dessas novas metodologias de edificacoes.

Segundo o Smart Building Institute (2015, s.p.) € definido que:

Um edificio concebido para ser inteligente deve aumentar sua
performance e facilitar as operagcdes de manutencdo durante seu
ciclo de vida. O objetivo primario dessa constru¢cdo € minimizar os
custos de longo prazo sobre o seu ciclo de vida para os proprietarios,
0s ocupantes e o meio ambiente. Em um prédio de alta performance
todos os componentes do edificio s&o integrados de forma a
trabalharem juntos. Isso melhora a performance operacional,
aumenta o conforto e satisfagdo dos ocupantes e provém aos
usuarios da construcdo com sistemas, tecnologias e ferramentas
para administrar e minimizar o consumo de energia.

Como foram mencionados acima, os edificios inteligentes, ao contrario
dos edificios tradicionais, possuem integracdo entre todos 0s seus Servicos, ou seja,
as informagdes fluem entre os sistemas de seguranga, o controle de acesso, o0 setor
de climatizacado, o sistema digital de audio e video entre outros. Além disso, existe
também uma central de processamento que tem por funcéo realizar as operacoes

diarias de manutencéo e utilizacdo de seus ocupantes.

E importante enfatizar que o monitoramento desses edificios é feito de
forma local ou remotamente. As operacdes e requisicoes de informagdes sobre o
funcionamento do sistema poderdo ser feitas em tempo real, emitindo assim alertas
aos funcionarios do edificio sobre eventuais falhas que surgirem, a fim de controlar e

administrar os incidentes bem como sanar 0s erros.

7

Ha de se questionar a respeito da forma como é adotado o termo
“inteligente” para os edificios. Segundo (ALVES e MOTA, 2003, p. 9) denomina-se
inteligéncia algumas caracteristicas como: seguranca, economia, conforto, ecologia
e integracdo. E necessario ndo apenas automatizar e instalar novas tecnologias em
um sistema, mas também pensar na utilidade, ou seja, na necessidade de seus
ocupantes bem como na eficiéncia em termos econdmicos e sustentaveis. Dessa
forma, nota-se que a “inteligéncia” de um edificio ndo deve ser avaliada tomando
como base apenas a quantidade de sistemas automatizados existentes, uma vez
gue o nivel de automacao nao necessariamente esta relacionado com o conceito de

inteligéncia.
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2.2Integracdo em Edificios Inteligentes

Antigamente, os sistemas de um prédio eram pensados de forma

individual de acordo com a necessidade de cada area. Isso quer dizer que ndo havia

a preocupacao sobre como cada um destes sistemas poderia impactar nos demais.

O conceito de edificios inteligentes traz a filosofia de um prédio como um

todo, ou seja, todos os sistemas sao interligados e se comunicam a fim de obter um

melhor desempenho e otimizacdo dos processos, podendo ser denominados como

sistemas integrados.

A nocéo de integragdo € extremamente importante, pois oferece inUmeras

vantagens e possibilidades, tais como:

v

v

Maior eficiéncia no emprego de recursos existentes, bem como seu

melhor aproveitamento;

Aquisicdo de novas funcdes possibilitadas pela interagcdo e

cooperacao entre sistemas/aplicacoes;
Ac¢Oes mais rapidas e coordenadas;

Possibilidade de correlacionar informacdes, de forma a processa-
las e aperfeigoar as tomadas de deciséo;

Possibilidade de acesso aos varios sistemas através de um mesmo

local, tornando a utilizacdo mais facil, resumida, flexivel e eficaz;

Aumento na capacidade produtiva através da simplificacdo de

tarefas mais elaboradas envolvendo diferentes sistemas;

Solucdes mais eficazes, com melhor relacédo funcionalidade/custo.

As vantagens da integracdo sao inegaveis, porém € importante mencionar

também seus aspectos negativos:

v

v

Em caso de transtornos operacionais relacionados com a interacéo
entre os sistemas, ha uma maior dificuldade para identificar a
origem do problema, o que, consequentemente, dificulta a tomada

de decisao para soluciona-lo;

Poderdo existir bloqueios legislativos a integragédo (por exemplo,
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existem paises que obrigam a que os sistemas de deteccdo de

incéndio sejam independentes e isolados).

2.3Servicos em Edificios Inteligentes

Os servicos em edificios inteligentes podem ser entendidos como
conjuntos de funcbes que, devido a caracteristicas comuns, sdo agrupados numa
entidade individualizada. Estas caracteristicas podem ser: mesma natureza, mesma
inter-relacdo e/ou dependéncia, partilha ou intervencdo sobre dada informacéo,

associacdo a um mesmo tipo de equipamento fisico etc.

Vale salientar que as fungbes exercidas por um servico nao estao
necessariamente associadas a um dispositivo fisico (envolvendo interagdes com
sensores e atuadores). Um servi¢co pode ser formado apenas por fungdes virtuais —

de natureza software, como um determinado programa ou uma base de dados.

A possibilidade de servigcos para edificios inteligentes € vasta. Abaixo sao

mencionados os principais servigos existentes.
v' Apoio a portaria;

Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado;
Comunicacdes e distribuicdo de audio e video;
Controle de acessos;
Controle de estacionamento de veiculos;
Controle de irrigacao;
Deteccédo de situacfes de emergéncia;
Diagnostico de falhas e manutencéo de sistema;
Elevadores;
Gestao de cabeamento;
Gestao de presenca;
Gestao e administracao de sistema;
Gestéao energética,;
lluminacao;
Informacao;

Inventariacéo e gestao patrimonial;

AN NN Y U N NN U N N N N R N

Localizacdo de pessoas e equipamentos;
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v" Manutencéo do edificio;

v Vigilancia e deteccao de invasao.

Todos o0s servicos mencionados acima possuem as seguintes
competéncias:

v' Formatacéo e gestdo do servigco: Permite ajustes de acordo com a
aplicacdo, como, por exemplo, a possibilidade de definir quais sao
os dispositivos atrelados ao servico, bem como suas respectivas
identificacdes, localizagcbes e seus tipos;

v" Monitoracgédo e teste dos equipamentos a fim de registrar tempos de
funcionamento e detectar episédios de falhas (informacéo
importante para determinar acdes de manutencao);

v Gestao e controle de acesso dos usuarios;

v Interacdo com 0s usuarios, propiciando consulta de informades e
também a realizacdo de configuracdes, parametrizacdo e gestao
do servico;

v' Registro de informacdes importantes para a gestdo do processo,
seja para monitoracdo, analise de dados ou transferéncia para

outras aplicacoes.

2.4Exemplos de Edificios Inteligentes

Em tempos mais conscientes, diversos empreendedores e profissionais
da construcéo apostam nos edificios inteligentes. Criar ou transformar um prédio em
um edificio inteligente é vantajoso tanto para o proprietario quanto para os usuarios
ou organizacdes. Dessa forma, € possivel desenvolver construgcdes comprometidas
com a diminuicdo do desperdicio de energia e com a otimizacdo dos seus sistemas

€ recursos.

Existem instituicbes que certificam edificios construidos segundo
rigorosos padrbes de qualidade e eficiéncia. Uma delas € a USGB (United States
Green building Council), que emite o certificado Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED). Criada em 1998 nos Estados Unidos, a certificagao
vem sendo aplicada em varios paises e é reconhecida como um indicador de

gualidade.
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Pode-se mencionar dois exemplos de edificios inteligentes no Brasil: 0
primeiro implantado em Sdo Paulo e o segundo construido no Rio de Janeiro.
Ambos sao considerados empreendimentos comerciais assim como sao
reconhecidos e possuem o certificado LEED.

Porém, é importante deixar claro que a referéncia do termo edificio que
estd sendo abordado neste trabalho diz respeito a uma variedade de aplicacdes,
desde construcdes de uso residencial, industrial, hospitalares, escritérios, museus

até mesmo os prédios comerciais mencionados abaixo.

2.4.1 Eldorado Business Tower — Sao Paulo, Brasil

E um dos principais edificios inteligentes existentes no Brasil. Projetado e
arquitetado em 2007, na Avenida das Nac¢des Unidas, regido da Marginal Pinheiros
da capital de S&o Paulo, o Eldorado Business Tower fica localizado em uma das
areas mais bem movimentadas da cidade. Isso porque esse edificio de escritérios
fica proximo ao Shopping Eldorado e também perto das avenidas comerciais Faria
Lima e Reboucas. Esse prédio (Figura 2) possui uma area construida de 128.645
m2, sendo composto por 32 pavimentos, 4 subsolos (1.805 vagas), edificio garagem

com 7 pavimentos, centro de convencdes e heliponto.
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(Fonte: GALERIA DA ARQUITETURA, 2018)
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Tornou-se uma das principais referéncias de prédios inteligentes no Brasil
em virtude de ser o primeiro edificio da América Latina a receber o certificado LEED
da categoria Platinum, o mais alto nivel de certificacdo Green building pelo USGB.
Esse conselho tem por caracteristica avaliar e reconhecer solu¢cfes e tecnologias
sustentaveis adotadas em projetos com o intuito de reduzir os impactos ambientais

causados por uma edificacao.

Algumas caracteristicas que tornam esse empreendimento reconhecido e
gue o levou a ganhar a certificagdo na categoria mais alta s&o por possuir economia
no consumo de energia, ou seja, possuem sistemas de ar condicionado, iluminagao
e elevadores eficientes do ponto de vista energético além de possuirem um sistema
proprio capaz de gerar energia; aproveitamento racional da agua das chuvas e da
agua eliminada pelo sistema de refrigeracdo sendo com isso reaproveitado em
banheiros, irrigagao ou espelho d’agua localizada na entrada do prédio; a fachada é
composta de vidro verde trazendo economia, conforto térmico e aproveitamento da
luz natural entre outras tecnologias inteligentes e sustentaveis implantadas no

edificio.

Para Anderson Benite, diretor da Area de Sustentabilidade do CTE —
Centro de Tecnologia de Edificacdes, empresa responsavel pela consultoria em
Green building para o edificio, “a certificagdo Platinum foi uma grande conquista
para 0 empreendimento e um salto gigantesco para a evolugdo da construcéo
sustentavel no Brasil, demonstrando que este novo paradigma para a construcao

torna-se cada vez mais uma realidade”.

2.4.2 Ventura Corporate Towers — Rio de Janeiro, Brasil

O segundo exemplo a ser abordado € o empreendimento comercial
conhecido como Ventura Corporate Towers situado na Avenida Republica do Chile,

proximo a Catedral Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 3).
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Figura 3 — Ventura Corporate Towers.
(Fonte: GALERIA DA ARQUITETURA, 2018)

E o primeiro edificio implantado na cidade do Rio de Janeiro a ganhar o
certificado LEED da categoria Gold, nivel abaixo do exemplo anterior, porém de

grande relevancia para o Estado, por ser considerado o pioneiro no reconhecimento.

Parecido com o edificio Eldorado Business Tower, este modelo de prédio
também conta com o uso inteligente e racionalizado de dgua e energia; controle do
descarte de entulho e reciclagem; uso de fachadas que contenham vidros especiais
qgue favorecam a iluminacdo natural e a ventilagho do ambiente entre outras
caracteristicas. O Ventura Corporate Towers é composto também por duas torres
gémeas que possuem 140 metros de altura contendo 5 subsolos, 36 andares e
heliporto.

Segundo Rick Fedrizzi, Presidente, CEO e Fundador do USGBC:

"A cada novo edificio certificado green building, damos um passo em
direcdo a visdo do USGBC de se criar um ambiente sustentavel
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nesta geracdo. Como membro mais novo da familia de
empreendimentos LEED®, o Ventura Corporate Tower vem contribuir
para o fortalecimento do movimento green building”.

Conclui-se, entdo, que edificios inteligentes vao além de construcdes
capazes de economizar energia e contribuir com metas de sustentabilidade. Eles
devem aproveitar a0 maximo 0S recursos existentes através de tecnologias
disponiveis. Uma das tecnologias mais recentes e abordadas neste trabalho diz

respeito a Internet das Coisas.

Utilizando novas tecnologias e gerenciando bem os dados coletados
pelos sensores, € possivel alcancar uma automacdo capaz de monitorar o
desempenho, detectar anomalias, diagnosticar possiveis causas, fazer ajustes e
corregcbes automaticamente. Tudo isso com o objetivo de aproveitar a0 maximo 0s
recursos. Resumindo, o sistema é capaz de conectar as tecnologias e estas, por sua
vez, as pessoas. Assim, é possivel alcancar sistemas inteligentes e eficientes de
iluminacdo, ar condicionado, uso de elevadores, aproveitamento do vento,

aproveitamento de agua, entre outros.
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3 INTERNET DAS COISAS OU INTERNET OF THINGS (IoT)

3.1Historico

O surgimento da Internet das Coisas esta atrelado com o0s avancgos
existentes em algumas areas como, por exemplo, a microeletronica, a informatica, o
sensoriamento e os sistemas embarcados. Por volta de 1991, a ideia de conectar
objetos comecou a ser discutida em virtude da disseminacao da conexdo TCP/IP e
da internet. Nessa mesma época, Bill Joy, cofundador da Sun Microsystems,
comecou a abordar sobre a conexao entre diferentes dispositivos (D2D — Device to

Device), cuja intervencdo humana néo era necessaria.

Entretanto foi, aproximadamente, em 1999 que o termo “Internet das
Coisas” foi de fato proposto pelo cofundador e diretor executivo do Auto-ID Center
conhecido por Kevin Ashton, durante uma apresentacdo para 0S executivos da
Procter & Gamble, onde ele mencionava a importancia de se etiquetar
eletronicamente os produtos com base na tecnologia RFID (do inglés “Radio
Frequency Identification”), cujo intuito era melhorar a logistica da cadeia de
producdo da empresa. E importante frisar que Kevin Ashton acreditava que os
objetos do mundo fisico poderiam conectar-se a internet, criando assim um mundo

mais inteligente.

A partir de 2005, este conceito foi mais difundido, ganhando a atencao
dos governantes que viam nesta nova tecnologia a oportunidade de avango no que
diz respeito a privacidade e seguranca de dados. Nesse ano, a International
Telecommunications Union (ITU) publicou um relatério com o conceito de Internet
das Coisas, cuja ideia era de que a Internet das Coisas poderia conectar qualquer
objeto, por meio de tecnologias, como RFID, sensores, rede de sensores sem fio,
sistemas embarcados e nanotecnologia, além de transpor alguns desafios
importantes como padronizacao, privacidade, espectro de frequéncia e questdes
sociais e éticas (FREITAS DIAS, 2016).

Entre 2008 e 2009 houve um ponto importante na histéria, onde dados
divulgados pela Cisco IBSG — Internet Business Solutions apontavam que existia

mais objetos ou coisas conectados a internet do que pessoas.
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Atualmente, além dos tradicionais computadores, existe uma gama de
dispositivos conectados a internet, como por exemplo, TVs, laptops,
eletrodomésticos, automdéveis, smartphones, entre outros. Nesse novo contexto, é
possivel perceber que os numeros de aparelhos conectados estdo em constante
crescimento e, conforme Figura 4 abaixo, h& previsbes indicando mais de 50 bilhdes

de dispositivos conectados até 2020.

Populac?o 6.3 Bilhdo 6.8 Bilhao 7,2 Bilhao 7.6 Bilhao
mundial
Dispositives 500 Milhdao 12,5 Bilhao 25 Bilhao 50 Bilhao

3,47 6,58

2015 2020

Figura 4 — Relacéo da populacdo mundial com a quantidade de dispositivos conectados.
(Fonte: CISCO IBSG, 2011)

3.2Definicéo

Em vista da crescente popularidade da Internet das Coisas, ndo existe um
conceito Unico para o seu significado. Segundo (RAIWANI, 2013; KRANENBURG,
2011) o termo Internet das Coisas € um pouco confuso, ndo esta bem definido nas
pesquisas cientificas, conferéncias realizadas no mercado e na academia, e esta

sujeito ao debate filosdfico.

Ainda assim, € importante ressaltar algumas definicbes com o intuito de
esclarecer melhor o conceito de 10T. Uma das primeiras abordagens sobre o termo
foi descrito em 2005 pela International Telecommunication Union (ITU) sendo
considerada como: “uma conexao de todos os objetos e dispositivos do cotidiano a
todos os tipos de redes: intranets, redes peer-to-peer e a Internet global que se

conhece”.
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Pode-se considerar que a Internet das Coisas permite que pessoas e
coisas se conectem a qualquer hora, em qualquer lugar, com qualquer coisa,

utilizando qualquer caminho, sendo este rede ou servico.

Outro conceito definido por Atzori et al (2011, p. 2787) diz que:

A ideia basica desse conceito é a presenca generalizada & nossa
volta de uma variedade de coisas ou objetos — como tags de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID), sensores, atuadores,
telefones celulares, etc. — que, por meio de esquemas de
enderecamento exclusivos, sdo capazes de interagir uns com o0s
outros e cooperar com outros objetos para alcancar objetivos
comuns.

Por fim, vale ressaltar que a IoT € uma rede banda larga que utiliza
protocolos de comunicacdo padronizados e tem seu ponto de encontro na internet.
O principal conceito da IoT € a utilizacdo de sensores conectados com a internet,
gue tem por funcdo coletar determinados tipos de informacfes e enviar para um
local de destino afim de serem analisados e armazenados. Em seguida, serdo
tomadas algumas decisbes com o intuito de alterar o ambiente no qual esses

sensores estao inseridos.

3.3Blocos Basicos da Construcéo loT

Os blocos bésicos da construcdo da loT estdo relacionados na Figura 5:

Semaéntica

Figura 5 — Blocos basicos da construgéo IoT.
(Fonte: SANTOS et al., 2016)
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v Identificacdo: E necessario fazer a identificacdo dos objetos com o intuito
de conectéa-los a internet. Algumas tecnologias podem ser Uteis para a
identificacdo das coisas, como exemplo, podemos destacar o RFID, o
enderecamento IP entre outros;

v' Sensores/Atuadores: Tem por funcdo coletar as informagdes sobre o
ambiente em que esses objetos se encontram para em seguida serem
encaminhados e armazenados em data warehouse, clouds ou centros de
armazenamento. Em relacdo aos atuadores, eles sdo responsaveis em
modificar o ambiente ou reagir de acordo com os dados lidos;

v' Comunicacao: Esta relacionado com as diversas técnicas usadas para
conectar objetos inteligentes. Existem algumas tecnologias usadas e sao
elas: WiFi, Bluetooth entre outros;

v’ Computacdo: S&o considerados as unidades de processamento
existentes, que podem ser os microcontroladores e processadores;

v' Servicos: A loT pode fornecer diversas classes de servicos, podendo ser
de identificacdo, de agregacdo de dados, de colaboracédo e inteligéncia,
entre outros;

v/ Semantica: Esta relacionado com a descoberta de conhecimento e 0 uso
eficiente dos recursos existentes na loT, a partir dos dados gerados, com

0 objetivo de prover determinado servico.

3.4Aplicacéo

Y

Existem diversas aplicacbes relacionadas a Internet das Coisas em
virtude da variedade de objetos que permeiam a vida diaria das pessoas, empresas
e sociedades como um todo e que sao capazes de se conectarem a rede. A Figura 6

llustra algumas atuacdes da IoT.
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Figura 6 — Algumas atuacfes da loT.
(Fonte: MANCINI, 2017)

Bens de consumo: Equipamentos ou produtos inteligentes utilizados
pelos consumidores e sao eles: Smart TV, geladeiras, fogbes, carros
entre outros;

eHealth: Esté relacionado com a saude das pessoas, ou seja, otimizar
0 monitoramento cardiaco, glicose entre outros;

Transporte Inteligente: E possivel fazer o controle sobre as condicées
de trdfego, o monitoramento sobre vias congestionadas ou com
acidentes entre outros;

Distribuicdo de Energia: Poderdo ser feitas medicbes remotas de
relégios nas residéncias ou edificios, subestacdes inteligentes entre
outros;

Casas Inteligentes: Poderdo ser feitas medicbes de consumo de
energia, controle inteligente sobre equipamentos ou sobre a seguranca
das residéncias;

Distribuicdo e logistica: Smart e-commerce, rastreabilidade e um
melhor gerenciamento na distribuicao;

Seguranca Publica: Possibilita a utillizacdo de equipamentos
audiovisuais e microfones de alta definicdo e sensibilidade, de novas
cameras com tecnologia OCR (que conseguem reconhecer caracteres
de placas de veiculos) e tecnologia de reconhecimento facial, além de

diversos tipos de sensores;
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v' InduUstria e Manufatura: Aprimoramento sobre a industria buscando
economia e eficiéncia através da utilizacdo de sensores e atuadores
com capacidade para controlar os equipamentos de forma a prever
manutencgdes e reparos;

v/ Gestédo da agricultura e recursos naturais: Gerenciamento da qualidade
do produto, monitoramento ambiental sobre as etapas de producéo e
cultivo;

v Smart Cities: E uma das principais aplicacdes da lot e que tem por
objetivo fazer o monitoramento sobre as diversas areas ou
eguipamentos existentes nas ruas, como por exemplo, iluminacao

publica, seguranca, transito, lixeiras entre outros.
3.5Atuacédo da loT em Edificios Inteligentes

A Internet das Coisas pode ser aplicada em edificios inteligentes através
da conexao dos seus sistemas de automacao predial, facilitando a gestdo do prédio,
uma vez que todos os seus servi¢os (iluminagao, ventilagdo, ar condicionado etc)
sao integrados, podendo inclusive conversar entre si e tomar decisbes de forma
autbnoma (dentro de um escopo de atividades pré-programadas) relativas a cada

um e em fungéo das informagdes coletadas em outros sistemas.

Além disso, os resultados obtidos dos sistemas sdo considerados
inteligentes e integrados e podem inclusive contar com um servico auxiliar de
manutencdo preventiva, que através de historicos, estatisticas e dados atuais dos

sensores, permitem melhorar o desempenho do edificio.

E importante destacar que os usuarios cadastrados nas instalagdes dos
edificios podem, por exemplo, controlar a iluminacdo e climatizagdo do ambiente,
através do auxilio de um smartphone e de acordo com as suas necessidades
diarias. E possivel também que, quando for detectada a auséncia de pessoas em
determinado cémodo, o sistema desligue ou reduza a atividade dos equipamentos,
minimizando assim o consumo de energia. Ou seja, a 0T pode permitir através dos
mecanismos de automacao, diminuir a demanda de energia elétrica nos periodos de

maior consumo, 0 que gera enorme vantagem para as concessiondrias, visto que
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ndo se torna necessario uma expansado da rede instalada (ALLTOMATIC, 2015,

s.p.).

A

2\

Figura 7 — Imagem ilustrativa sobre loT.
(Fonte: COMPUTER WORLD, 2018)

3.6Desafios para a Implantagcdo da loT

Atualmente existe um grande avanco na area da Internet das Coisas,
proporcionado pela diminuicdo de custos e tamanhos dos sensores, chips e
microprocessadores bem como pelo surgimento do Big Data e do protocolo IPV6.
Porém, vale ressaltar que € necessario ultrapassar algumas barreiras para que de
fato seja possivel vislumbrar todas as “coisas”, ou seja, todos 0s objetos conectados,
sendo elas:

v Eficiéncia Energética: E necessario que exista cada vez mais um
aprimoramento sobre as tecnologias e a durabilidade das baterias dos
dispositivos, diminuindo assim a necessidade de recarga e os impactos
sobre o consumo de energia. Como alternativa, novas possibilidades
sdo essenciais, como por exemplo, investir em baterias com
capacidade de recarga através de fontes ambientais, seja pela luz
solar, vibragdes, fluxos de ar entre outras;

v Padrbes: E importante continuar o progresso das padronizacbes da
arquitetura e dos protocolos de comunicacdo para garantir a
interoperabilidade do sistema e a convergéncia entre todos os
dispositivos conectados da rede. A IEEE é apenas uma das

organizacdes responsaveis pela normatizacao;
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v' Seguranca e Privacidade: Em virtude do grande volume de dados que
trafegam na rede, inclusive aqueles pessoais, faz-se necessario
aumentar e aprimorar a confiabilidade e a criptografia da rede, evitando
assim que os dados sejam vazados ou que 0s sistemas sejam
invadidos. Os governos devem rever ou criar leis que regem a internet

para evitar ou sanar qualquer dano as pessoas e corporacoes.

Apesar de existir alguns empecilhos para o desenvolvimento pleno da loT,
estes ndo sdo considerados intransponiveis, sendo apenas uma questdo de tempo

para que novos projetos sejam realizados.
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4 CONSUMO DE ENERGIA

O crescente consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado
com o0 uso cada vez mais frequente dos aparelhos eletrodomésticos e bens de
consumo usufruidos pela populagdo, tanto no setor residencial, como em setores
industrias, comercias, entre outros, que demandam constantemente o uso da
eletricidade. Este cenario requer que novos desafios sejam adotados no que tange a
geracado, transmissdo e distribuicdo de energia, sendo necessario tomar medidas

preventivas de eficiéncia energética, com o intuito de minimizar os gastos.

Sendo o foco do presente trabalho o setor de edificacdes, € importante
investir em solucdes que sejam econémicas do ponto de vista energético além de
ser sustentavel, é claro. Uma boa alternativa € fazer o monitoramento do consumo
dos equipamentos e servicos utilizados. A medi¢cdo de energia possibilita a obtencéo
de informacgdes referente ao funcionamento de uma edificagdo e o conhecimento
gerado através de analises tem potencial para aperfeicoar o desempenho do
edificio. Além disso, tem a oportunidade também de auxiliar na identificacdo de corte

de custos detectando ineficiéncias no sistema.

De acordo com a declaragdo do professor Roberto Lamberts, do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificios da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), mesmo os edificios concebidos para atender a certificacdes de
sustentabilidade, o monitoramento do consumo é necessario para garantir que a
operacdao esteja de acordo com o projetado. Em acordo, Lamberts acredita também
gue “ndo adianta fazer apenas um projeto eficiente se a operacdo desperdica
energia, seja por falhas de manutencdo nos equipamentos ou por falta de

engajamento dos usuarios”.

A Figura 8 representa dados sobre o consumo de energia elétrica nos
diferentes tipos de edificios existentes nos préximos anos. Pode-se observar que o
consumo de eletricidade tende a aumentar principalmente nos setores comerciais e
residenciais ao contrario dos edificios industriais que tende a diminuir. Porém esses
valores sdo considerados relevantes do ponto de vista energético e por isso é

necessario tomar medidas conscientes de eficiéncia energética.
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Outros Outros
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Industrial Industrial
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Figura 8 — Estrutura do consumo brasileiro de eletricidade na rede, por classe (%).
(Fonte: EPE, 2017)

Uma importante adocdo que vem sendo realizada pelo governo diz
respeito ao selo Procel de Edificacdes emitidos pela Eletrobras e avaliada pelo
Inmetro, chamada etiqueta de nacional de conservacado de energia (ENCE) PBE
Edifica. O objetivo é identificar prédios que apresentem as melhores classificacoes
de eficiéncia energética em uma dada categoria, incentivando o mercado
consumidor a adquirir e utilizar imoveis mais eficientes. O modelo da etiqueta esta

representado na Figura 9.
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Figura 9 — Modelo de ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacgéo de Energia) - PBE Edifica.
Fonte: PBE EDIFICA, 2014
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A classificacdo é de acordo com os servicos, no qual sdo avaliados:
envoltdria, iluminacdo e condicionamento de ar para edificios comerciais, de
servicos e publicos; e envoltéria e sistema de aquecimento de agua nas Unidades

Habitacionais.

A seguir, serdo abordadas algumas grandezas elétricas fundamentais

para a realizacdo do monitoramento de consumo de uma carga instalada.

4.1Tensao Elétrica

Tensdo é uma grandeza elétrica que representa a diferenca entre os
potenciais de dois pontos distintos de um condutor. De modo geral, € a energia
necessaria para movimentar uma carga elétrica. A unidade de medida no Sistema

Internacional de Unidades (Sl) é o Volt (V).

Quando a tenséo existente entre dois pontos distintos corresponde a um
Volt, significa que cada carga, de um Coulomb, que se movimenta nesses pontos,
transmite um Joule em energia. Portanto, essa grandeza é expressa pela seguinte

Equacéo 4.1:

dw (4.1)

Onde:
e v =tensao, dada em Volts;
e w = energia, dada em Joules;

e (= carga, dada em Coulombs.

A tensao elétrica pode ser caracterizada sobre duas formas: continua
(sem variacéo ao longo do tempo) e alternada (com variagédo ao longo do tempo). O
foco deste trabalho é a tensdo elétrica da rede, ou seja, a tensdo alternada
disponibilizada para o consumo em residéncias, industrias, escritorios, comeércios

etc. A mesma possui uma forma de onda senoidal.

A Equacio 4.2 representa a tensfo senoidal. E importante mencionar que
ela pode ser expressa tanto com a funcédo seno quanto pela fungéo cosseno. Esta

por sua vez sera a utilizada no presente trabalho.
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v(t) = V, x cos (wt + 6,) (4.2)
Onde:

e v =tensdo, dada em Volts;

e 1, = amplitude maxima da tenséo senoidal, dada em Volts;
e = frequéncia angular, dada em radianos por segundo;

e t = tempo, dado em segundos;

e 6, =0 angulo de fase da tensdo, dado em graus.

Por repetir-se em intervalos regulares, a tensao elétrica é considerada
uma onda senoidal periddica. Possui dois semiciclos, sendo um positivo (intensidade
aumenta do zero até seu valor maximo e posteriormente vai sendo reduzida até
retornar ao zero) e outro negativo (intensidade diminui do zero até seu valor minimo

e posteriormente vai sendo aumentado até retornar ao zero).

A Figura 10 ilustra o comportamento de um ciclo completo, ou seja, o
conjunto de valores (positivos e negativos) que compdem a onda. Os parametros em
destaque na figura sdo: amplitude maxima que a onda alcanca (V,— representado
por “Valor de pico”), diferenca entre o valor maximo e minimo da amplitude
(representado por “Valor pico a pico”) e o periodo, intervalo de tempo necessario
para que a onda percorra todos os seus valores possiveis durante um ciclo

(representado por “Periodo T7).

Valor
de pico

T/2 T

Valor
pico a pico

0 Tl4

Perfodo T

Figura 10 — Ciclo de uma onda alternada com indicacao de seus parametros.
(Fonte: SILVA FILHO, 2007)
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Através do periodo, pode-se extrair a frequéncia da onda, que
corresponde ao numero de oscilacdes ou ciclos por intervalo de tempo. A frequéncia
adotada no Brasil € 60 Hertz (Hz). Segue abaixo a férmula que lhe representa

(Equacéo 4.3):

(4.3)

N

Onde:
e f =frequéncia, dada em Hertz,

e T = periodo, dado em segundos.

A frequéncia pode ser representada de forma linear ou angular. A forma
linear € a mais comum, mostrada acima, enquanto a angular, dmega (w), indica uma

medida da velocidade de rotac&o e esta representada na Equacao 4.4.

w=2nXf (4.4)
Onde:
e = frequéncia angular, dada em radianos por segundo;
e f =frequéncia, dada em Hertz,
e 1 = constante circular, e o seu valor adimensional corresponde a
3,14159.

4.2 Corrente Elétrica

A corrente elétrica é uma grandeza elétrica que representa o fluxo de
cargas que atravessa a superficie de um condutor em um determinado intervalo de
tempo. Esse movimento de cargas se da através dos elétrons livres que se
encontram dentro do condutor e que estdo sob o efeito da diferenca de potencial

(d.d.p.) entre os seus terminais. Sua unidade de medida no S| € o Ampére (A).

Para descrever melhor o que foi mencionado acima, a Figura 11
representa um esquema contemplando gerador, condutor, amperimetro e um
interruptor em série com uma carga. Quando os terminais desse gerador estiverem
ligados a um circuito elétrico fechado, uma corrente elétrica percorrera o condutor,
movimentando os elétrons livres no interior do mesmo devido a ocorréncia de uma

diferenca de potencial entre as suas extremidades. Por fim, a carga podera ser
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acionada ou nao, de acordo com a presenca da corrente elétrica e também pelo

estado (ligado/desligado) da chave do interruptor.

- i INTERRUPTOR
—=_{A) o0
® =7 I
S -
[ Gerabor | 5 Diferenca de potencial CONSUMIDOR ié
3 (CARGA) ?

/
-

®

|

Figura 11 — Esquema de circuito elétrico fechado.
(Fonte: CREDER, 2016)

Segue abaixo Equacédo 4.5 que representa a intensidade da corrente

elétrica:
d
j = a9 (4.5)
dt
Onde:
e | = corrente elétrica, dada em Amperes;
e g = carga elétrica, dada em Coulombs;

e t =tempo, dado em segundos.

Assim como a tenséao elétrica da rede é representada por uma forma de
onda senoidal periddica, o mesmo pode ser considerado para a corrente elétrica,
uma vez que ambas sdo consideradas alternadas. Portanto, a férmula que

representa a corrente elétrica alternada € a Equacéo 4.6 abaixo:

i (t) =1, Xcos (wt+6;) (4.6)

Onde:

e [ = acorrente elétrica, dada em Amperes;

e [, = amplitude maxima da corrente senoidal, dada em Amperes;

w = frequéncia angular, dada em radianos por segundo;

e t = tempo, dado em segundos;
0; = angulo de fase da corrente, dado em graus.

Em sistemas de corrente alternada, € comum realizar comparacao entre

duas formas de onda utilizando um unico grafico. Quando ambas atingem valores
maximos e minimos ao mesmo tempo, elas estdo em fase, caso contrario, estao
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defasadas. Esta defasagem é medida com a unidade correspondente ao eixo das
abscissas, geralmente graus. E importante salientar que, para que a medic&do ocorra

de forma correta, € essencial que as senoides possuam a mesma frequéncia.

As ondas senoidais de tensao e corrente podem apresentar determinados
comportamentos de acordo com a carga instalada. Neste contexto, € possivel
destacar trés principais tipos de circuito: puramente resistivo, puramente indutivo e
puramente capacitivo, conforme ilustrado na Figura 12 (a), (b) e (c),
respectivamente. No primeiro caso, a tensao e corrente estdo em fase; no segundo
caso, como o indutor adianta a tensdo, h4 um avanco de 90° em relacdo a corrente;
no terceiro caso, ocorre 0 contrario: o capacitor atrasa a tensdo e por isto a mesma

esta atrasada 90° em relacao a corrente.

V.1 A

Vg >

180° 360°

IV

v

0° 90° 180° 270"I 360° ¢

Figura 12 — Comparativo de ondas de corrente e tenséo.
a) Circuito puramente resistivo, tenséo e corrente em fase;
b) Circuito puramente indutivo, tensdo avancada de 90° sobre a corrente;
c¢) Circuito puramente capacitivo, tensao atrasada de 90° sobre a corrente.
(Fonte: CREDER, 2016)
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5 PLATAFORMA, PROTOCOLO E SERVICOS UTILIZADOS

Para compreender como o projeto foi desenvolvido, € necessario ter o
conhecimento da plataforma, do protocolo e dos servicos utilizados. A seguir serédo
introduzidos alguns conceitos gerais a fim de auxiliar o entendimento dos capitulos

seguintes.

5.11BM Cloud

O IBM Cloud, também conhecido como IBM Bluemix, é uma plataforma de
computacdo em nuvem de cddigo aberto da empresa IBM (International Business
Machines). Sua caracteristica se baseia em um Cloud Foundry, ou seja, uma
plataforma como servico (PaaS) que permite criar, implementar e gerenciar

rapidamente seus aplicativos na nuvem.

A plataforma como servigo provem a hospedagem e a implementacéo de
hardware e software para criar diversas aplicacdes por meio da internet, substituindo
a velha tradicdo de aplicacdo, onde era necessario fazer a instalacdo de programas
nas maquinas dos usuarios, muitos dos quais eram restritos ao sistema operacional
gue possuiam e cuja funcdo demandava maiores custos e tempo para poder

desenvolver os seus aplicativos.

Para enfatizar o que foi mencionado acima, REYES (2014) descreve a
importancia do IBM Cloud da seguinte forma:

Para os desenvolvedores, o IBM Cloud otimiza consequentemente o

tempo gasto na criacdo do aplicativo da huvem. Com poucos cliques,

€ possivel proporcionar instancias dos seus aplicativos com os

servicos necessarios para oferecer suporte. Esta gestéo eficiente se

traduz em incontaveis horas de instalagcdo, configuracéo e solucéo de

problemas que agora podem ser usadas em um tempo de rapida
inovacao e reacao as interminaveis mudancas nos requisitos.

O console do IBM Cloud, conforme Figura 13, € um painel que representa
uma interface para o usuario acessar todos os recursos disponiveis bem como
efetuar login, acessar o menu de catalogo, documentagéo, suporte entre outros, ou
seja, € considerado uma poderosa ferramenta que possui diversos servigcos ou

plataformas importantes para o desenvolvimento de aplicagdes na nuvem.
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18M Clomst

Figura 13 — Console do IBM Cloud.
(Fonte: Autores, 2018)

Existem diversos tipos de servigos que a IBM Cloud oferece como, por
exemplo, servigos cognitivos, de Internet das Coisas, de inteligéncia artificial bem
como suporte a diferentes tipos de linguagem de programacdo que sao elas

JavaScript, PHP, Python entre outros.

Os servigos disponiveis sdo tanto de nivel basico quanto empresarial.
Devido as suas tecnologias de cdédigo aberto implicitas, o IBM Cloud oferece
flexibilidade para integrar o marco de desenvolvimento e 0s servicos que se
adaptem as suas necessidades (REYES, 2014). Vale ressaltar que existem outras
empresas que oferecem servicos de nuvem similares ao IBM Cloud, como o Amazon

Web Services ou o Microsoft Azure.

5.2IBM Watson

Watson € um software que foi criado pela da propria IBM em 2011 e que
ganhou visibilidade neste mesmo ano apds vencer um programa de perguntas e
respostas transmitido pela TV americana chamada Jeopardy!. Os concorrentes eram

dois humanos campedes de edicOes anteriores.

A partir de entdo, o Watson foi cada vez mais desenvolvido e aprimorado
para chegar ao ponto em que se encontra hoje. Atualmente, pode ser considerado
como uma plataforma tecnolégica que tem o objetivo de criar conhecimento de
dados e melhorar os atributos humanos através do trabalho conjunto entre 0 homem

e maquina.

Isso é possivel através da juncdo de trés conceitos basicos, sendo eles:
inteligéncia artificial, machine learning e computacdo cognitiva. Enquanto a

inteligéncia artificial simula a aptiddo humana de raciocinar, perceber, resolver


https://en.wikipedia.org/wiki/PHP
https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)
https://en.wikipedia.org/wiki/Amazon_Web_Services
https://en.wikipedia.org/wiki/Amazon_Web_Services
https://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Azure
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problemas e tomar decisdes, o0 machine learning torna possivel a capacidade de
aprendizado da maquina através de grandes volumes de dados. Aliado a isso, a
computacao cognitiva torna possivel os computadores pensarem quase como seres
humanos, sendo capazes de processar tanto dados estruturados como dados néao

estruturados (como videos e e-mails).

D'EGMONT (2016) diz que:

Na pratica, séo diversas API's disponiveis de Watson e, com elas,
vocé pode criar seus proprios programas, sistemas, aplicacdes
(como quiser chamar) cognitivas. Ou seja, toda a inteligéncia por tras
do Watson esta disponivel para que desenvolvedores criem as mais
incriveis aplicagbes em cima dela.

Para melhor entendimento deste conceito, deve-se entender também o
que é API. Do inglés “Application Programming Interface”, APl é basicamente uma
interface que conecta aplicacbes e pode ser utilizada em diversos ramos, por
empresas de diferentes tamanhos e segmentos de mercado. As API's podem
realizar integracéo entre sistemas de linguagens diferentes, possibilitando a conexéo

entre tecnologias heterogéneas.

Para utilizar o Watson €& necessario ter certo conhecimento de
programacao e uma boa quantidade de dados — pois o0 Watson precisa ser “treinado”

e esse treinamento se da com o envio de dados para o sistema.

A partir do momento que esta etapa é concluida, o Watson é capaz de
realizar uma determinada tarefa. As possibilidades s&o infinitas e com base no

retorno de suas interagdes, o Watson se torna cada vez mais “inteligente”.

Uma das aplicacdes desta tecnologia no Brasil se deu através de uma
parceria do Banco Bradesco com a IBM Watson visando melhorar atendimento ao
cliente. O principal problema verificado era a duvida sobre produtos e servicos do
banco. Quando qualquer atendente possuia alguma duvida, era necessario entrar
em contato com uma central e entrar numa fila de espera para ser atendido. Para
resolver esta questdo, a IBM e o Bradesco montaram uma equipe para treinar o
Watson utilizando o modelo de perguntas e respostas. Este foi o primeiro projeto em
portugués do sistema Watson e a complexidade era alta. Foi entdo que nasceu a

BIA, Bradesco Inteligéncia Atrtificial.


http://computerworld.com.br/ai-do-bradesco-realiza-45-mil-interacoes-por-hora
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Segundo SEGURA, 2018:

Com apenas 5 meses de treinamento, a BIA ja conseguia entender
100% das perguntas escritas e 83% das perguntas faladas. E depois
de 10 meses, 0 sistema ja respondia 96% de todas as perguntas
corretamente.

A BIA ja esta treinada em 62 produtos e responde a uma média de
283 mil perguntas por més, com uma taxa de precisdo de 95%,
sendo que apenas 5% das perguntas recebidas exigem chamadas
adicionais em busca de mais assisténcia. Em alguns casos, o tempo
de resposta foi reduzido de 10 minutos para apenas alguns
segundos.

As aplicacbes para o Watson sédo inUmeras e compreendem todos os
ramos imaginaveis. No presente projeto o Watson sera utilizado juntamente com o

IBM Cloud, através dos servicos de Internet das Coisas e da plataforma Node-RED.

5.3MQTT ou Message Queuing Telemetry Transport

A IBM possui uma plataforma de IoT, que sera utilizada no presente
trabalho, baseada no protocolo MQTT. Por este motivo, a avaliacdo de outros

protocolos ndo se faz necessario.

MQTT € um protocolo de comunicacdo que surgiu no final da década de
90 e que foi desenvolvido por duas empresas conhecidas como IBM e Eurotech com
o0 intuito de realizar a troca de dados e informacgdes entre diferentes dispositivos, ou

seja, de maquina para maquina (M2M - Machine to Machine).

Além disso, por ser considerado um protocolo de rede leve, flexivel, de
facil processamento, que requer uma baixa largura de banda e laténcia, também tem
a caracteristica de trazer a confiabilidade e seguranca para as aplicacfes. Por este
motivo, este protocolo € muito utilizado em Internet das Coisas, razdo pela qual foi

escolhido para o desenvolvimento deste presente trabalho.

Entretanto, vale salientar que para os dispositivos da Internet das Coisas
se comunicarem, a conexao com a rede € um requisito. Paralelamente, o protocolo
principal da internet € o TCP/IP, sendo assim o MQTT foi desenvolvido com base na

pilha TCP/IP e atualmente tornou-se o padrao para comunicacoes de IoT.

O principio de funcionamento do protocolo MQTT parte da utilizacdo de

duas entidades da rede e séo eles: o servidor e os clientes. O primeiro, também
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conhecido como broker MQTT, é responsavel por receber, armazenar e repassar as
informacdes necessarias. E 0 segundo, que € o cliente, € qualquer coisa que possa
interagir com o broker e publicar/receber mensagens (publish/subscribe). Além
disso, € importante ressaltar que esta comunicacao so6 € possivel devido a existéncia
de uma chave (token) Unica utilizada para identificar a informagédo e um payload, que

€ a informacao que sera enviada ou recebida.

A Figura 14 abaixo mostra um exemplo no qual o broker € um servidor da
IBM — Bluemix loT e os clientes sao dispositivos ou aplicativos. Dispositivos incluem
maquinas que publicam informagdes que elas detectam e aplicativos sdo o0s
programas que consomem as informacdes recebidas desses dispositivos (TANG,

2015).

Bluemix loT Service
(MQTT broker)

~

// \
i '/ Publish
Publish / / )
Eventos/ /. Nomandos
/=3 \ \
/1O
/5 A\
/ /e = O \
/ / Subscribe Subscribe \
// Comandos Eventos %\ \

o

Device cide Application cide
(MQTT client) (MQTT chient)

Figura 14 — Exemplo de aplicac&o do protocolo MQTT.
(Fonte: Adaptado de TANG, 2015)

Para enfatizar o que foi exposto acima, a comunicacao € feita da seguinte
forma:

I. O cliente se conecta ao broker MQTT, ou seja, ele envia uma
mensagem de “connect” para estabelecer uma conexao do cliente
com o servidor;

Il. O cliente publica/publish as mensagens em um tépico, enviando a
mensagem e o topico ao broker. O mesmo pode assinar qualquer
"topico” de mensagem no broker;

[ll.  Em seguida, o broker encaminha a mensagem a todos os clientes

que assinam/subscribe esse topico.
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Por fim, vale ressaltar que as mensagens MQTT sdo organizadas por
topicos ‘“topics”, assegurando assim uma seguranca e flexibilidade para especificar

guais clientes tem acesso a determinados tipos de mensagens na aplicacao.

YUAN (2017) cita como exemplo o modelo publish/subscribe para
sensores loT explicado abaixo e ilustrado na Figura 15:

Os sensores publicardo suas leituras no tépico "sensor_data" e
assinarao o topico "config_change". Os aplicativos de processamento
de dados que salvam os dados do sensor em um banco de dados de
backend assinardo o tdpico "sensor_data". Um aplicativo de console
administrativo poderia receber comandos do administrador do
sistema para ajustar as configuracdes dos sensores, como a
sensibilidade e a frequéncia de amostragem, e publicar essas
mudancas no tépico "config_change".

Data processing

Subscribe sensor_data
and storage

Publish sensor_data

-

ensor

\
Subscribe config_change

Publish config_change

Admin console

Figura 15 — Modelo de publish/subscribe para sensores loT.
(Fonte: YUAN, 2017)

5.4Node-RED

O Node-RED é uma ferramenta de programagdo desenvolvida em 2013,
também pela empresa IBM, que conecta dispositivos de hardware, API’s e servigos
onlines. E voltada principalmente para o desenvolvimento de aplicacBes de IoT e
possui bastante versatilidade, sendo compativel com varios microcontroladores,

como, por exemplo, Arduino, ESP32 e Raspberry Pi.

Utiliza a programagao baseada em fluxo (FBP) que “¢ uma maneira de
descrever o comportamento de uma aplicagdo como uma rede de caixas pretas, ou
‘nés’, como sdo chamados no Node-RED” (NODERED.ORG, 2017). Este modelo

possui uma Otima representacdo visual, 0 que o torna mais acessivel aos usuarios,
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tanto do ponto de vista da programacdo, quanto em questdo de analise de fluxo e

entendimento de cada no.

O tempo de execucéo leve é construido sobre o Node.js, aproveitando ao
maximo seu modelo sem bloqueio e orientado a eventos. Isso faz com que seja ideal
para executar na borda da rede em hardware de baixo custo, bem como na nuvem
(NODERED.ORG, 2017).

A linguagem utilizada é Javascript, implementada dentro dos nds. Cada
ndé possui uma determinada aplicacdo e para utiliza-los basta seleciona-los no
painel, arrastar para a area de edicdo e fazer as conexfes e configuracdes

necessarias.

5.4.1 Estrutura de programacéo do Node-RED

A estrutura do Node-Red esta ilustrada na Figura 16 e consiste
basicamente em: um ambiente de desenvolvimento no qual séo inseridos os nos a
serem utilizados no projeto; uma aba na lateral esquerda com nos instalados; uma
aba na lateral direita que fornece informacdes sobre o nd; e um menu no canto

superior direito.

NOME DA ANA + A embrg

- Menu
Ambiente de desenvolvimento
o |
Aba de nos Aba de informagoes

Figura 16 — Estrutura do Node-RED.
(Fonte: Autores, 2018)
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5.4.2 Tipos de nos existentes no Node-RED

Existem trés tipos de noés no Node-Red: nés de entrada, de saida e de
processamento. Os dados séo recebidos através dos nos de entradas, compilados e
manipulados através dos nos de processamento e enviados através dos nos de
saida, de acordo com a programacdo preestabelecida pelo usuario. Quando sdo
conectados, forma-se uma rede de nés também conhecida como fluxo, conforme
ilustrado na Figura 17. A maioria das aplicacdes utiliza estes trés tipos de nads,

porém ha casos em somente dois deles (entrada e saida) sdo necessarios

Entrada  ——— Processamento

Figura 17 — NGs existentes no Node-RED.
(Fonte: Autores, 2018)

5.5Dashboard

Dashboard pode ser entendido como um painel no qual as informacdes
mais importantes para determinada aplicacdo podem ser facilmente visualizadas,
possibilitando melhor monitoramento e andlise dos dados. Estas informacfes
geralmente s&do ajustadas em uma Unica tela a fim de concentrar a atencdo do

usuario num unico ponto, trazendo maior agilidade ao processo.

No Node-RED, existe uma biblioteca chamada node-red-dashboard que
proporciona a criacdo de uma interface web de facil acesso com possibilidade de

interacdo do usuario.

A Figura 18 representa uma dashboard implementada em uma aplicacao

com Arduino utilizando Node-RED.

VA BOTAD VA SLDEN NGO 7 MNIVEL BAIXO Entrada AD

PIND 3

PND 4 VIA BOTAD

VIA SWITCH PINO 0 v - ' " AR LA N

(3 VIA ENTRADA OF TEXTO Entradia AY

e PING 11

Figura 18 — Exemplo de dashboard.
(Fonte: FLIPIPEFLOP, 2017)
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A dashboard criada para o presente trabalho tem o objetivo de realizar
uma integracdo entre os sistemas software e hardware através de uma interface,
gue ira conter gréaficos indicando o que esta sendo verificado e qual € o seu valor em

tempo real, bem como botdes que serédo utilizados para comando.

5.6 Arduino

O Arduino € uma plataforma de hardware e software de codigo aberto que
foi desenvolvido em 2005 por um grupo de cinco pesquisadores, sendo eles:

Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis.

Por todos esses anos, o Arduino tem sido o cérebro de milhares de
projetos, de objetos do dia a dia a instrumentos cientificos complexos. Por possuir
cédigo aberto, seus usuarios podem montar placas de forma independente e adapta-
las as suas necessidades particulares. O software €, também, de cddigo aberto e
pode ser executado em diversas maquinas como Windows, Macintosh OSX e Linux,

se tornando assim uma multiplataforma.

Neste trabalho o foco sera apenas utilizar o software Arduino IDE, pois o
hardware utilizado no projeto sera o ESP32. Convém ressaltar entdo que toda
programacdo desenvolvida na placa ESP32 sera realizada nessa multiplataforma

Arduino.

O software do Arduino IDE foi escrito em Java e seu desenvolvimento e
linguagem foram desenvolvidos com base nos projetos Processing e Wiring. E
considerado também um compilador de linguagens de programagdo GCC,

possuindo entdo a capacidade de programar em C/C++.

A escolha deste software para desenvolver os cédigos de programacao
gue serdo compilados no ESP32 se da devido aos seguintes motivos: simplicidade
da ferramenta; popularidade do programa; capacidade de se comunicar com 0S
diversos dispositivos de automacéao e loT que existem no mercado; e a variedade de
bibliotecas, livros e artigos. Vale enfatizar também que a linguagem de programacéao
€ mais simples de ser entendida, a compilacdo é rapida e o programa gerado

costuma ser leve.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://pt.wikipedia.org/wiki/Processing_(linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Wiring
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5.6.1 Estrutura de programacgé&o do Arduino (IDE)

O ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino, ou software
Arduino (IDE), esté ilustrado na Figura 19 e consiste basicamente em: uma barra de
menus com diversos tipos de fungbes; uma barra de ferramentas com os principais
botBes de execucdo; um editor de texto para escrever o cédigo de programacao do
programa, também conhecido como sketches ou esbocos; e uma area de
mensagens que serve para detectar possiveis erros ou exibir outras informacdes

para o usuario do projeto.

€ sketch_oct27a | Arduino 1.8.7 - O X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda <= Barra de menu

sketch_oct27a

void setup() { A
/ put your setup code here, tTo run once:
}
id loop() {
/ put your main code here, to run repeatedly
}
Editor de texto
Area de mensagens v

ESP32 Dev Module, Disabled, Default, Q1O, 80MHz, 4MB (32Mb), 921600, None em COMS

Figura 19 — Ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino.
(Fonte: Autores, 2018)
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No momento em que o usuario for programar, ou seja, quando for
escrever o seu codigo de programacédo no editor de texto do software, existem duas
opcOes importantes a serem observadas:

» setup() — Inserida no inicio do programa, no qual € usado para definir
as configuragbes de tudo o que vocé ira utilizar na sua légica de
programacao;

» loop() — Onde toda a légica e o controle da sua programacdo deve
ficar escrito. Esta funcdo executa de forma continua, sem parar,
fazendo com que a logica de programacéo fique executando do inicio

até o fim infinitas vezes.

Abaixo sao ilustrados os botdes existentes na barra de ferramentas

mencionada anteriormente, com suas respectivas funcoes:
|5 A

4

L4 Verificar: Faz uma verificagdo no cédigo do seu programa em busca de

erros para depois compila-los;
| A

+

%4  Upload: Compila o cédigo do programa e faz o upload para o quadro

configurado (porta/placa);

=l Novo: Cria um novo esboco, programa;

Abrir: Apresenta um menu de todos os esbocos disponiveis;
= Salvar: Grava seu programa;

o Serial Monitor: Abre a janela do monitor serial e inicia a troca de dados

com a porta/placa configurada.

Existem também alguns comandos adicionais que sdo encontrados na
barra de menu com as seguintes abas: Arquivo, Editar, Esboco, Ferramentas e
Ajuda. Elas possuem algumas fungdes simples como abrir, salvar e fechar um
programa, mas também possuem funcdes especificas de selecionar a porta ou a
placa que vocé esta utilizando, incluir bibliotecas, acessar exemplos e compilar os

programas.

Vale ressaltar que este software Arduino é compativel ndo s6 com o

hardware Arduino, mas com diversos microcontroladores. Para realizar a


https://www.arduino.cc/en/Guide/Environment#serialmonitor
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comunicacao entre eles, basta apenas conecta-los através de um cabo USB ou

fazer a comunicacéao via Bluetooth ou Wi-Fl.
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6 COMPONENTES DO SISTEMA

Dentre os conhecimentos necessarios para a compreensdo do projeto,
outro ponto importante é referente aos componentes utilizados. Este capitulo se
dedicara a demonstrar os principais dispositivos empregados, suas especificacdes

técnicas, seu funcionamento e a razao por terem sido escolhidos.

6.1Node MCU-32S ESP32

Os ESP32 é um microprocessador de 32 bits com 4 MB de memoéria flash
criado pela Espressif Systems, uma empresa chinesa focada no desenvolvimento de
solucdes WiFi de ponta, Bluetooth e l10T. Seus produtos mais populares séo os chips
ESP8266 e ESP32, seu sucessor.

Estes dois dispositivos destacaram-se no mercado 0T por possuirem
placa WiFi integrada, além de serem de baixo custo e facil acesso. O ESP32 é uma
versao superior ao ESP8266. Seus principais diferenciais sdo: possuir conexao

Bluetooth e maior quantidade de GPOlI’s.

O chamado NodeMCU é uma placa de desenvolvimento para o chip
ESP8266 que se encontra soldada no modulo. Ou seja, toda a execucdo da
programacao, gerenciamento de memoérias e conectividade WiFi séo realizadas pelo
ESP8266. Analogamente, foi criado o NodeMCU-32S, que é a plataforma de

prototipagem propria para o ESP32, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Node MCU-32S ESP32.
(Fonte: ROBOCORE, 2018)
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7

Esta plataforma € composta, além do chip, por circuitos de entrada e
saida, uma interface USB serial e regulador de tensédo 3,3 V. Sua arquitetura permite
gue ele possa ser programado de forma independente, sem a necessidade de
utilizar microcontroladores como o Arduino, por exemplo. Pode ser facilmente

conectada a um computador com auxilio de um cabo USB.

Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: O ESP32 NodeMCU-32S
recolhe dados do meio externo, processa internamente e realiza acbes em resposta.
A tensao de trabalho do ESP32 varia de 2,2 a 3,6 V, e quando operado por bateria,
pode variar entre 2,8V e 3,6 V. O consumo pode chegar até 225 mA de pico nas
transmissdes, 0 que torna as pilhas alcalinas uma boa alternativa como fonte de

alimentacéo.

Na Figura 21 é mostrado a pinagem do Node MCU-32S ESP32.
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Figura 21 — Pinagem do Node MCU-32S ESP32.
(Fonte: Adaptado de LELONG, 2018)

A placa acima possui 25 GPIO’s, que sao portas programaveis de entrada
e saida de dados digitais, utilizadas para realizar uma interconexao entre 0s
periféricos e o0s microcontroladores/microprocessadores. Além destas, existem
também 15 portas chamadas ADC_CH (analog-to-digital converter), que tém como

objetivo principal converter valores analégicos de tensdo em valores digitais. Dessa
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forma, pode-se inserir uma grandeza analdgica e a mesma sera convertida para um
valor digital. O contrario ocorre nas 2 portas existentes chamadas DCA_CH (digital-

to-analog converter).

O NodeMCU-32S ESP32 foi escolhido para o desenvolvimento do projeto
por diversas razbes. Uma delas é a capacidade de atuar sozinho, sem a
necessidade de inserir complementos para exercer suas funcdes, conforme ja
explicado anteriormente. Além disso, uma das premissas do projeto é a
conectividade com a internet e por isso a conexdo WiFi é imprescindivel. Possuir
WiFi integrado é uma grande vantagem, uma vez a aquisicdo de modulos separados
para realizar esta funcao geraria um alto custo, além de aumentar a quantidade de
equipamentos necessarios. Outras vantagens sdo: baixo consumo de energia, alto
desempenho de poténcia, amplificador de baixo ruido, robustez, versatilidade e
confiabilidade. Por fim, é importante citar que este dispositivo pode ser programado
em mais de 10 linguagens diferentes, entre elas linguagens populares como C++,
Lua e Python.

Vale destacar que nos proximos capitulos o modulo NodeMCU-32S
ESP32 sera referenciado como ESP32 afim de fazer uma mencdo mais clara,

simples e de facil entendimento ao leitor.

6.2Sensores

O sensor é um dos principais dispositivos da 0T, pois ele € uma parte
integrante de algum tipo de sistema de aquisi¢do de dados. Este recebe um estimulo
e responde com um sinal elétrico. Por conseguinte, o principal propésito de um
sensor é responder a uma propriedade fisica de entrada e converté-la em um sinal
elétrico compativel com os circuitos eletrénicos que estdo na sua saida. O sinal de
saida de um sensor pode ter: variacdo de tensédo, variagdo de corrente, variacdo de
resisténcia, modificacdo de uma das caracteristicas de uma onda (amplitude,

frequéncia ou fase), ou até mesmo ser um sinal digital.

A seguir serdo mencionados o0s sensores utilizados no projeto, bem como
as suas principais caracteristicas e funcionamento, sendo estes: sensor de
temperatura e umidade, sensor de gés, sensor de fogo, sensor de tensdo e sensor

de corrente.
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6.2.1 Temperatura e umidade

Diversos segmentos da industria e comércio em geral realizam o controle
de determinadas variaveis a fim de manter a qualidade de seus servigos e produtos.
Um dos principais monitoramentos realizados nesses setores diz respeito as
condi¢des climéticas do ambiente, ou seja, os valores de temperatura e umidade.
Essas variaveis podem ser muito essenciais em processos industriais onde existe a
manipulacdo de alimentos, manufaturas, cultivo de plantas e animais. Pode-se
verificar, porém, que a utilizacdo ndo se restringe apenas ao uso industrial.
Atualmente, h4 uma grande preocupagdo em promover o conforto térmico das
pessoas em suas residéncias ou locais de trabalho a fim de garantir o bem estar e 0

desenvolvimento pleno das suas atividades.

Para realizar este controle, o mercado oferece diferentes tipos de
sensores, desde aqueles que fazem apenas o controle da temperatura ou da
umidade separadamente, até os que possuem as duas funcdes integradas, como é

0 caso do sensor DHT11 ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Sensor DHT11.
(Fonte: FILIPEFLOP, 2018)

Este foi 0 sensor escolhido para o protétipo. Um dos principais pontos que
levaram a esta escolha foi sua concepc¢do simples e seu baixo custo. Além disso,
levou-se em consideracdo também o fato de que este sensor é muito utilizado em
aplicacoes utilizando plataformas microcontroladas, como o ESP32. Internamente, 0
mesmo €é composto por um elemento termistor do tipo NTC para medir a
temperatura e um elemento do tipo HR202 para medir a umidade. Pode medir
temperaturas entre 0 a 50°C e umidade entre 20 a 90% UR, com preciséo de *

2,0°C e £ 5,0% UR, respectivamente. Deve ser alimentado com tensdes entre 3 a 5
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Vcc. Sua corrente varia de 200 uA a 500 mA (em stand by de 100 uA a 150 uA) e

seu tempo de resposta é de 2 segundos.

Conforme ilustrado na Figura 23, este sensor possui 4 pinos, sendo dois
deles utilizados para a alimentacdo (Vcc e GND), um para dados e o outro
considerado como nao conectado. Em virtude disso, 0 mesmo faz a leitura e o envio
dos valores de temperatura e umidade para o microcontrolador através de um unico

pino. Vale ressaltar que estes dados sdo enviados em formato digital.

1-Vcc
2 - Dados
3 -N.C.
4 - GND

1234

Figura 23 — Pinos do sensor DHT11.
(Fonte: FILIPEFLOP, 2018)

6.2.2 Sensor de gas

7

A aplicacdo de sensores de gas e fumaca em sistemas inteligentes é
cada vez mais comum e vem tornando-se um tema de grande importancia na
atualidade. Na éarea residencial, a principal utilizacdo esta ligada a prevencdo de
incéndio (devido ao gas de cozinha), na qual é possivel inclusive evitar a inalacdo do
gas GLP por parte do morador. Na &rea industrial, a aplicacdo varia de acordo com
cada sistema. Para alguns processos especificos, monitorar a concentracdo de gas
ou fumaca pode ser crucial, pois a ocorréncia de vazamento pode gerar grandes
problemas, tanto para a planta como para seus funcionérios e cidadaos que residem

nas proximidades.

O mercado oferece diversos tipos de sensor nesta area, dentre os quais é
possivel citar: sensor catalitico, infravermelho, open-path, semicondutor e
eletroquimico. A escolha do mesmo deve ser realizada de acordo com a

necessidade do usuario. Para o presente projeto, optou-se por utilizar sensores do
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tipo catalitico da familia MQ. Estes séo utilizados em pequenos projetos por

possuirem baixo custo e terem a capacidade de detectar gas combustivel.

Através da Figura 24 é possivel entender a concepcédo interna destes
sensores. Basicamente, hd uma resisténcia elétrica ligada nos pinos H’s
(alimentacao do sistema -5 V e GNV) e um elemento sensor localizado de A para B.
A resisténcia varia de acordo com a concentracdo de gas poluente. Quanto maior a
concentracdo, menor a resisténcia e maior tensdo em cima do resistor RL. Ou seja,

a tensdo de saida € proporcional a quantidade de gases poluentes.

5V
H
& = B Saida analogica
— 22 a
| g = Vout
RL
H
GND
oL

Figura 24 — Esquema interno de um sensor de gas MQ.
(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)

Os sensores da familia MQ possuem a aparéncia mostrada na Figura 25.
Porém, para facilitar sua utilizacdo, os mesmos sédo vendidos j& integrados a uma
placa, vide Figura 26. Esta possui 0s seguintes componentes: comparador LM393,

LED indicador para tenséo, LED indicador para saida digital e potenciometro.

Figura 25 — Encapsulamento de um sensor de gas MQ.
(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)
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projeto seria 0 MQ-2, devido a sua aplicabilidade e custo-beneficio (é o sensor mais

Figura 26 — Familia de sensores de gas MQ.
(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)

A Tabela 1 mostra as respectivas aplicacbes para cada sensor da linha

barato e atende a necessidade dos autores).

Tabela 1 - Sensores a gas da familia MQ

Tipo Sensivel para
MQ-2 D_etecgé(_) de gases inflamaveis: GL_P, metar_lo, propano, butano,
hidrogénio, &lcool, g4s natural, outros inflamaveis e fumaca.
MQ-3 | Deteccdo de alcool, etanol e fumaca.
MQ-4 | Deteccdo de metano, propano e butano.
MQ-5 | Deteccdo de GLP e gas natural.
MQ-6 | Deteccdo de gas GLP, propano, isobutano e gas natural liquefeito.
MQ-7 | Deteccdo do gas mondxido de carbono.
MQ-8 | Detec¢do do gas hidrogénio.
MQ-9 | Deteccdo de mondxido de carbono e gases inflamaveis.
MQ-131 | Deteccao de 0zonio.
M Deteccdo de gas amonia, oxido nitrico, alcool, benzeno, diéxido de
Q-135
carbono e fumaca.
MQ-136 | Deteccao de gas sulfidrico H,S.
MQ-137 | Deteccdo de gas amoénia.
MQ-138 | Deteccdo de n-hexano, benzeno, NH3, &lcool, fumaca, CO, etc.

(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)



http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-2-inflamavel-e-fumaca.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-3-alcool-etanol.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-4-metano.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-5-glp-e-gas-de-natural.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-6-glp.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-7-monoxido-de-carbono.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-hidrogenio-mq-8.html
http://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-gas-mq-135-amonia-oxido-nitrico-alcool-benzeno-dioxido-de-carbono-e-fumaca.html
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A tensdo de operacdo do MQ-2 é 5 Vcc e pode ser aplicado em
ambientes com temperaturas entre -20 a 50 °C. Possui uma saida analogica (AO) e
uma saida digital (D0). Seu nivel de deteccdo é de 300 a 10.000 ppm (partes por
milhdo) e pode ser ajustado pelo potencidmetro localizado na placa. Quando a
concentracdo de gas é superior ao nivel ajustado pelo potenciémetro, a saida digital
DO fica em estado baixo. Caso contrario, o estado sera alto. Além disso, para obter
melhor resolucéo, é possivel realizar também a medicéo através da saida analdgica
A0, conectando-a a um conversor AD, como presente em alguns microcontroladores
como o ESP32. Os detalhes construtivos mencionados acima podem ser obervados
na Figura 27.

~ Led Ajuste
alimentacao sensibilidade

I

(] < ——5
(£ MQ Sensor o [! J

[E:uj o;, ‘d) ::

P
9 "o

@ - n»noow f[uno .
Led/

saida digital

Figura 27 — Sensor MQ-2 - parte inferior.
(Fonte: ARDUINO E CIA, 2015)

6.2.3 Sensor de fogo

O sensor de fogo, assim como o de gas, também tem grande relevéacia no
conceito de edificios inteligentes. Sua utilizacdo tem como ponto principal garantir a
seguranca das pessoas e preservar a infraestrutura da construcao, evitando maiores

desastres na ocorréncia de um possivel incéndio.

Para o protdétipo, utilizou-se o sensor de Chama Fogo 760 a 1.100 nm,

um modulo eletrénico desenvolvido com a finalidade de detectar a presenca de
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fogo/chama/calor em um ambiente, vide Figura 28. A partir dessa identificagdo, o
microcontrolador que estiver ligado ao modulo sera notificado e, de acordo com a
programacao preestabelecida, uma acéo € tomada. Como exemplo, pode-se citar o
envio de notificagdes, o acionamento de um alarme ou de um sistema inibidor de

incéndio.

Figura 28 — Sensor Chama Fogo 760 a 1100 nm.
(Fonte: ELETROGATE, 2018)

z

Este sensor é capaz de detectar o espectro de chama/fogo/calor que
possua uma onda de largura de 760nm até 1.100 nm e que esteja a uma distancia

de até 80 cm. Além disso, possui um angulo de deteccéo que pode chegar até 60°.

A Figura 29 mostra os componentes do médulo. E composto de 3 pinos,
sendo eles: dois pinos de alimentacdo (Vcc e GND) e um pino correspondente a
saida digital (D0). Possui também dois LED’s, sendo um para a indicacdo de
alimentacdo e o outro para a saida digital; um sensor IR para a deteccdo; e um

potenciémetro responsavel pelo o ajuste de sensibilidade do sensor.

Ajuste Led

sensibilidade  alimentagao
Sensor IR Ve

Led saida digital

Figura 29 — Sensor Chama Fogo 760 a 1100 nm - parte inferior.
(Fonte: Adaptado de FILIPEFLOP, 2015)



64

A leitura da saida deste sensor € realizada apenas na forma digital, cujo
sinal é representado pelo nivel alto (1) ou nivel baixo (0). Quando o sensor IR
detectar um valor de calor acima do pré-ajustado, a saida digital DO fica em estado

baixo. Caso contrario, o estado sera alto.

E interessante salientar que este sensor ndo é capaz de identificar as
chamas que sdo geradas por alguns tipos de gases, como, por exemplo, o gas
natural e o GLP, sendo necessario utilizar um sensor de gds em conjunto com o

sensor chama fogo.

Ha de se considerar que este sensor é de facil instalacdo, possui um
baixo custo, é eficiente e compativel com diversos tipos de microcontroladores,
como Arduino e ESP32, sendo uma das principais razfes para utiliza |6 neste

projeto.

6.2.4 Sensor de tensao

A medicdo da tensdo € fundamental para a andlise do consumo de
energia, como € o caso do presente trabalho. Isto porque, caso a mesma nao fosse
realizada e o grupo adotasse como padrdo a tensdo da rede (110 ou 127 V), o

calculo do consumo néo seria fidedigno uma vez que a tensédo néo seria a real.

Esta pode ser medida através de um divisor de tensdo ou através de um
transformador de potencial, cuja utilizacdo mais comum se da em aplicacdes que

possuem tensdes elevadas (maior que 500V).

O sensor escolhido para esta funcdo foi o sensor de tensdo AC 0 a

250Vac — ZMPT101B, comprado ja montado no médulo conforme Figura 30.

Figura 30 — Sensor de tensdo AC 0 a 250Vac ZMPT101B.
(Fonte: CURTO CIRCUITO, 2018)
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Além de realizar medi¢fes de 0 a 250 Vca, este sensor também pode ser
utilizado apenas como detector de tenséo, identificando se uma luz esta acesa ou
apagada, se um botéo esta ligado ou desligado, etc. Neste caso, € enviado um sinal
digital para o microcontrolador: quando ha detec¢éo de tenséo, tem-se estado alto;
guando ndo héa deteccao, tem-se estado baixo.

E constituido basicamente pelo transformador ZMPT101B, que possui a
funcdo de limitar a corrente em 2 mA, e um circuito contendo amplificador
operacional para corrigir o deslocamento da saida analdgica. Possui também um
potenciometro que € responsavel pelo ajuste da saida analdgica. Pode ser
alimentado com tensGes de alimentacdo entre 5 a 30 Vcc e a temperatura de
operacao varia entre -40 a 70 °C. O sinal de saida é analdgico e apresenta uma
relacdo linear com relacédo a tensdo de entrada. Além disso, é importante ressaltar

gue este sensor possui uma precisao de leitura de + 0,5%.

De uma forma mais clara € possivel visualizar abaixo o sensor utilizado.
Conforme Figura 31, o modulo € composto por 4 pinos, sendo: trés de alimentacao
(Vcc e GND) e um de saida; possui um conector no qual sdo inseridos os cabos
para medicdo (representado pelo sinal de entrada) e também um ajuste da saida

analdgica, conforme mencionado anteriormente.
2o d Sinal
/ = de entrada

Ajuste da saida
analogica

GND
Out
Vce

Figura 31 — Sensor de tensdo AC 0 a 250Vac ZMPT101B (pinagem).
(Fonte: Adaptado de MERCADO LIVRE, 2018)
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6.2.5 Sensor de corrente

De forma anéloga ao sensor de tensdo abordado anteriormente, o sensor
de corrente foi utilizado no projeto com o intuito de realizar a medicdo da corrente

elétrica no circuito para possibilitar a analise do consumo de energia.

Existe uma diversa gama de sensores de corrente no mercado, divididos
basicamente em: sensores invasivos e ndo invasivos. Para utilizar um sensor
invasivo, é necessario abrir o circuito e conecta-lo em série com a carga, enquanto o
n&o invasivo n&o requer a abertura do circuito, bastando apenas envolver o condutor
onde deseja-se realizar a medi¢cdo no orificio do sensor em questdo. Esta é uma
grande vantagem, pois a medicdo da corrente ocorre sem necessidade de contato
elétrico com o circuito. Sua aplicacéo € voltada principalmente para 0 monitoramento
de corrente elétrica ou para protecBes de circuitos, como por exemplo, motores e

iluminacgéo.

Os sensores de corrente ndo invasivos utilizam propriedades magnéticas
para que a medicdo seja realizada e podem ser considerados um transformador de
corrente. Estes sdo divididos em 2 modelos, mostrados nas Figuras 32 (a) e (b):
split-core (ndcleo dividido), ndo possui possibilidade de abertura para passagem do
cabo; e solid-core (nucleo solido), possui possibilidade de abertura para passagem

do cabo.

(@) (b)

Figura 32 — Transformadores de corrente: (a) Modelo solid-core; (b) Modelo split-cor.
(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)

Devido a maior facilidade de conexdo em circuitos e a sua versatilidade,
optou-se por utilizar o modelo split-core. Um dos sensores mais comuns deste
modelo sdo os chamados SCT-013, da Marca YHDC. SCT é a sigla para split-core

current transformer (transformador de corrente de nucleo dividido). Existem inUmeros
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modelos desta familia, que se distinguem basicamente pelo valor de corrente

maxima a ser medida e o tipo de saida do sensor (podendo ser tensdo ou corrente).

No presente projeto, optou-se por utilizar o modelo SCT-013-020,
ilustrado na Figura 33, que pode medir corrente de até 20 A. Seu sinal de saida é
através da tensdo, possuindo uma relacédo de espiras de 20A/1V, ou seja, quando
esta circulando uma corrente alternada de até 20 A no condutor, o sensor fornece
uma tensdo de saida de 1 V. Em virtude disso, 0 mesmo |é apenas corrente
alternada e fornece na saida uma tensdo alternada senoidal correspondente a

corrente medida.

- =

Figura 33 — Sensor de corrente SCT-013-020.
(Fonte: FILIPEFLOP, 2018)

Seu principio de funcionamento utiliza trés conceitos basicos: a Lei de
Ampeére, caracteristicas da corrente alternada e a Lei de Faraday. Segundo a Lei de
Ampere, todo o condutor energizado induz ao seu redor um campo magnético
proporcional a corrente; A corrente alternada tem como caracteristica sua forma de
onda senoidal, variando sua intensidade ao longo do tempo. Como o0 campo
magnético € proporcional a corrente, seu valor também ira oscilar ao passar do
tempo; Ja pela Lei de Faraday, um campo magnético variante ao longo do tempo
induz uma forca eletromotriz gerando, consequentemente, uma corrente elétrica

proporcional a intensidade do campo magnético.

Estas trés propriedades explicam a atuagéo do transformador de corrente,
gue é basicamente um conjunto de espiras inseridas ao redor de um condutor no

gual se deseja medir a corrente. Internamente, 0 sensor possui em seu interior um



68

enrolamento de bobinas e um nucleo magnético. Como exemplo deste projeto, o
enrolamento primario € o condutor utilizado para a medi¢cdo no circuito, onde ele é
envolvido pelo nucleo do TC, e o enrolamento secundario sdo as espiras alojadas no

interior da caixa do sensor de corrente, vide figura 34.

Figura 34 — Esquema para exemplificar o SCT-013.
(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)

Através da figura acima é possivel constatar que o transformador de
corrente terd em seus polos uma corrente alternada induzida Is, que é considerada
proporcional a corrente alternada Ic que percorre o condutor ao qual pretendemos
fazer a medicdo de corrente elétrica. Além disso, a corrente induzida do TC sera
inversamente proporcional ao nimero de espiras que existe no interior do sensor. As
relacbes de transformacdo e o calculo da corrente dos transformadores pode ser

feito baseado nas Equacodes 6.1 e 6.2 a seguir:

~ , N2 de espiras no priméario
Relacao de espiras = P P

(6.1)

N¢de espiras no secundario

Corrente no secundario = Corrente no primario x Relacao de espiras  (6.2)
6.3Atuador

Enquanto os sensores sdo responsaveis pela aquisicdo de dados, os
atuadores sao utilizados para realizar determinadas acdes em um sistema sendo
necessario apenas estabelecer comandos para a sua atuacdo. Existem diversos
tipos de atuadores no mercado, sejam aqueles que possuem a funcéo de produzir
movimentos, como exemplo, cilindros e motores, ou qualquer outro elemento que
realize uma operacado no sistema com base em uma programacédo preestabelecida

por um dispositivo.
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Neste trabalho, apenas um atuador sera utilizado: o médulo relé. A seguir

sera explicado suas caracteristicas e seu funcionamento.

6.3.1 Mobdulo relé

Os sistemas inteligentes geralmente demandam um controle de cargas de
diferentes poténcias, como resisténcias, lampadas, motores etc. O dispositivo mais

utilizado para realizar a funcéo de ligar e desligar estas cargas sao os relés.

Um relé é um componente eletromecéanico, ou seja, possui uma parte
elétrica e outra mecanica. E semelhante a um interruptor, com a possibilidade de ser

ligado ou desligado, permitindo ou interrompendo a passagem da corrente elétrica.

A Figura 35 ilustra o esquema interno do relé. Existem dois pinos
conectados a uma bobina, onde é ligado a alimentacdo — GND e Vcc. Além disso, ha
trés pinos de saida: contato NF, comum, contato NA. Quando a bobina néo esta
energizada (relé “desligado”), o contato NF permanece fechado e o contato NA
permanece aberto, ou seja, 0 comum esta conectado ao NF. Quando a bobina é
energizada (relé “ligado”), o contato NF é aberto e o contato NA é fechado — comum
conectado ao NA. Isto ocorre devido ao campo eletromagnético criado pela bobina.
Vale ressaltar que a bobina é 100% isolada dos contatos, ou seja, o relé possibilita a

isolac&o dos circuitos, garantindo, assim, protecao e seguranca.

Contato NF

\l/ (normal fechado)

Comum

Vce /]\ Contato NA

(normal aberto)

Figura 35 — Esquema de ligagdo interna de um relé.
(Fonte: AUTOCORE ROBOTICA, 2018)

Os relés sao muito utilizados atualmente ja montados em uma placa —

denominados modulos relés. Estes fornecem um circuito auxiliar para acionamento
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do relé e prote¢cdo dos microcontroladores, como Arduino e ESP32, facilitando sua

utilizacao.

O mercado oferece inumeros modelos de médulos relés, que geralmente
variam de acordo com seu numero de canais. Para o presente projeto, optou-se por
utilizar o médulo relé de 2 canais, conforme Figura 36, devido a demanda do

sistema.

Figura 36 — Mddulo relé de 2 canais.
(Fonte: FILIPEFLOP, 2018)

Este médulo possui tensao de operacéo de 5 Vcc e pode controlar cargas
de até 220 Vac. Sua corrente de operacgéo varia entre 15 e 20 mA, podendo suportar
cargas de até 10 A em até 250 Vca ou 30 Vcc. Seu tempo de resposta varia entre 5
a 10 ms. Possui LED’s que indicam seu estado (ligado ou desligado) em cada canal.
Um detalhe importante € que os relés sédo ativados em nivel baixo, ou seja, quando

o estado da porta estiver em LOW, o relé ser& acionado.

Possui também dois optoacopladores, sendo um para cada canal,
utilizados para isolar partes de um circuito, principalmente ao trabalhar com
diferentes tensdes. Como ndo possui contato elétrico, nem mecanico, funciona como
um sistema de seguranca, protegendo o microcontrolador em caso de descargas
elétricas.

A Figura 37 abaixo representa a pinagem do maddulo relé utilizado. Os
pinos JD-Vcc, Vcc e GND, localizados no canto superior esquerdo, permitem que a

placa seja conectada a uma fonte externa para alimentacdo do optoacoplador,
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possibilitando a protecao do circuito. Os pinos GND e Vcc, localizados no canto
inferior esquerdo, sédo responsaveis pela alimentacdo dos relés, enquanto 0s pinos
IN1 e IN2 sé&o referentes as entradas dos relés: IN1 aciona o relé 1 e IN2 aciona o
relé 2. Por fim, os contatos NF, comum e NA, localizados a direita, sdo responsaveis

pelo acionamento da carga.

anpoy hetay 2z
JD-Vce 5 Normal fechado 1
Ve Comum 1
GND Normal aberto 1
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Figura 37 — Pinagem do médulo relé de 2 canais.
(Fonte: FILIPEFLOP, 2013)
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7 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A ideia inicial do projeto consiste em demonstrar as diversas aplicacdes
existentes atualmente no campo da IoT, bem como as possibilidades de serem
implementadas em qualquer tipo de edificio, sejam estes de uso residencial,

comercial, industrial, entre outros.

Pensando nisso, a proposta consistia na elaboracdo de um protétipo que,
apesar de possuir uma concepcao simples, € capaz de executar uma variedade de
fungbes que podem ser exploradas e potencializadas em grande escala.

Para melhor compreensédo do funcionamento do projeto, foi elaborado o
diagrama de blocos representado na Figura 38 onde é possivel visualizar os
componentes, servi¢os e protocolo utilizados.

Interruptor
l Sistoma de
Interface com o usuario ¥ oo
Relé 1 »| Lampada
Smartphone MQTT |
Interface Node-RED .
b= Relé 2 o Tomada ||Acionamento
w i de carga
IBM Plataforma | mQTT 5 MQTT ESP32
Watson Node-RED 1w a
— 4
z zZ Sensor de || Sistema de monitoramento
Y — da temperatura ambiente
IBM Notificagao lemperaiura e da umidade
Cloud via e-mail
- l Sensor de Sistema de detecglo
n::‘z::::'\:n o gas de vazamento de gas
Sensor de Sistema de detecgio
fogo de incéndio
Sensor de
tensao Sistema de monitoramento
do consumo de energia
Sensor de da tomada
corrente

Figura 38 — Diagrama de blocos das etapas do projeto.
(Fonte: Autores, 2018)

Este diagrama pode ser dividido em duas partes, sendo elas: a parte
fisica, representada pelo microcontrolador, sensores e atuadores; e a parte virtual,

representada pelos servigos, protocolo e interface web.
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As principais funcionalidades do sistema sao:
Controle de iluminacao;

Controle do acionamento de uma carga;
Monitorag&o de temperatura e umidade;
Deteccdo de gaés;

Deteccéo de incéndio;

YV V. V V V V

Medic&do do consumo de energia da carga.

A seguir serd apresentado o detalhamento do projeto. As partes
constitutivas podem ser subdivididas em: montagem do circuito fisico, programacao
na IDE do Arduino, cadastro na nuvem, programacdo no Node-Red e prototipo

finalizado.

7.1Montagem do Circuito Fisico

7.1.1 Testes nos sensores

Antes de inserir 0s sensores na configuracdo final do projeto, é
necessario realizar testes individuais com o intuito de verificar o correto
funcionamento dos dispositivos. Neste ponto, o laboratério de Eletrbnica da UniFOA
foi de fundamental importancia para a utilizacdo de instrumentos de medi¢do, bem

como demais componentes necessarios para a conclusédo desta etapa.

7.1.1.1 Sensor de tensado

A ideia inicial era realizar a medicdo em uma das tomadas existentes na
bancada do laboratério, que disponibilizam tensdo de 127 V. O ESP32 foi
alimentado via cabo USB conectado diretamente no computador, para visualizagao
dos valores lidos pelo sensor, que, por sua vez, foi alimentado através de uma fonte
externa de 5 Vcc. Para equalizar os referenciais de tensdo dos dispositivos, o0 GND
da fonte foi conectado ao GND do ESP32. Esta ligacdo € necessaria sempre que
temos uma diferenca de potencial entre as alimentagdes de um sensor/atuador e do
microcontrolador conectado aos mesmos. Esta ligagdo foi realizada para todos os

testes e ndo sera mais citada ao longo do capitulo.
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A montagem do circuito pode ser visualizada nas Figuras 39 (a) e (b). A
ligacdo do sensor foi realizada da seguinte forma: em sua entrada, foram
conectados dois fios (vermelho e azul) que fazem a conexdo com a tomada. O pino
correspondente a alimentacdo positiva é representado através do fio verde, o da
alimentacdo negativa pelo fio amarelo e a saida pelo fio roxo, interligado ao ESP32
através da GPIO 4, uma porta ADC (analog digital converter), que possui a

caracteristica de converter o sinal analdgico para digital com precisdo de 12 bits.

.....

. (a)

Figura 39 — Teste do sensor de tenséo. (a) Circuito montado na protoboard visto de cima.
(b) Circuito completo - medicdo da tomada.
(Fonte: Autores, 2018)

Através do cadigo registrado no ESP32, realizou-se a medicado da tenséo
RMS da tomada, conforme ilustrado na Figura 40. Com os resultados obtidos, pode-
se concluir que o valor lido pelo sensor esta de acordo com o esperado, uma vez
gue a tensdo da rede e 127 V. Para conferir o valor exato de alimentacdo da
bancada, foi utilizado um multimetro que apresentou a mesma leitura do sensor. E
importante ressaltar que isso ndo ocorre em todos 0s casos, Vvisto que 0 sensor de
tensdo utilizado possui uma margem de precisdo + 0,5%, podendo haver uma

pequena diferencga entre o valor medido e o valor lido.
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Figura 40 — Comparacao dos valores medidos pelo sensor de tensao e multimetro.
(Fonte: Autores, 2018)

7.1.1.2 Sensor de corrente

Para o sensor de corrente, primeiramente foi necessario determinar uma
carga de teste. Um ferro a vapor foi escolhido, devido a sua poténcia maxima, que,
segundo o fabricante (Black+Decker), € 1200 W. Porém, antes de realizar o

experimento, foi necessario ajustar o sinal de saida do sensor.

A saida do sensor de corrente € dada em forma de tensdo AC e varia
entre -1 e +1 V. Como o ESP32 nao consegue medir tensdo negativa faz-se
necessario transformar estes valores de forma que toda a forma esteja no ciclo

positivo.

Para isso, utilizou-se um divisor de tensdo, vide Figura 45 (a), com
alimentacédo (Vin) 5 Vcc fornecida por uma fonte externa. Os resistores R1 e R2
possuem resisténcias iguais para que a tensdo sobre eles seja a mesma. Para o
projeto foram considerados resistores de 10kQ. Em paralelo ao R2, foi adicionado
um capacitor de 100puF com o objetivo de estabilizar a tenséo sobre este resistor,

conforme Figura 41 (b).
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VOUt

@) (b)

Figura 41 — Circuito auxiliar para a utilizacao do sensor de corrente. (a) Divisor de tensé&o. (b) Divisor
de tensdo com o capacitor integrado.
(Fonte: VIDA DE SILICIO, 2017)

O circuito final esta ilustrado na Figura 42:

Condutor o
127V Entrada Analégica
ESP32
'y
A +5V
AR Sensor T U(sensor)
R1
-
i(sensor) B
oJ s R2
= Gnd
| (condutor)

Figura 42 — Ligag&o do sensor de corrente com o circuito final.
(Fonte: Adaptado de VIDA DE SILICIO, 2017)
O divisor de tensdo ir4 gerar uma tensdo continua de 2,5 V que sera
sobreposta ao sinal de saida do sensor. O resultado sera uma sendide sem valores

negativos, conforme ilustrado nas Figuras 43 (a) e (b).
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Figura 43 — Sobreposicao de formas de onda. (a) Onda completa. (b) Componentes CC e AC.
(Fonte: Adaptado de FEIRA DE CIENCIAS, 1999)

E importante ressaltar a forma de conex&o do sensor. A corrente elétrica
produz um campo magnético com mesmo sentido. Nos dois fios de alimentacédo de
um dispositivo, suas correntes possuem sentidos opostos e, conseguentemente,
seus campos magnéticos também. Isso faz com que, ao medir os dois fios juntos, o0s
campos sejam anulados, ndo sendo possivel mensurar a corrente. Por este motivo,
este sensor ndo pode ser conectado aos dois fios de alimentagdo. A conexdo deve

ser realizada em apenas 1 fio, conforme Figura 44.

Figura 44 — Forma de conexao correta entre o sensor de corrente e o condutor.
(Fonte: Autores, 2018)
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A montagem do circuito pode ser visualizada nas Figuras 45 (a) e (b).
Como o cabo do sensor de corrente possui em sua saida um conector P2, foi
utilizado um adaptador para realizar a conexdao na protoboard sem que fosse
necessario cortar o cabo. Este adaptador foi conectado a dois fios, sendo o primeiro
(fio azul) conectado entre os resistores R1 e R2 e o segundo (fio branco) ligado na
GPIO 4 do ESP32. Este, por sua vez, foi alimentado via cabo USB conectado ao

computador.

(b)

Figura 45 — Teste do sensor de corrente. (a) Circuito montado na protoboard visto de cima.
(b) Circuito completo — medi¢&o da carga.
(Fonte: Autores, 2018)

Para identificar qual seria a maxima corrente do ferro, utilizou-se a
Equacdo 4.11 isolando a corrente. Como a tensdo da bancada foi medida e
conferida anteriormente (teste do sensor de tenséo), adotou-se o valor de 125 V. O
fator de poténcia é 1 pois trata-se de carga resistiva e a poténcia maxima € 1200 W,
conforme informado anteriormente. Aplicando estes valores na férmula, obteve-se
corrente igual a 9,6 A.

1200

“Tasx1- oA

Através do cédigo registrado no ESP32 (que serd explicado
posteriormente), realizou-se a medicao da corrente RMS da tomada e foi possivel
verificar que o resultado obtido estava de acordo com o esperado, bem como o valor
mostrado no alicate amperimetro — Figura 46.
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Figura 46 — Comparacéo dos valores medidos pelo sensor de corrente e alicate amperimetro.
(Fonte: Autores, 2018)

7.1.1.3 Sensor de temperatura e umidade

O teste realizado no sensor de temperatura e umidade DHT11 é feito de
uma forma bem simples e facil. E necesséario apenas realizar a ligacdo dos trés
pinos existentes no dispositivo, conforme ilustrado na Figura 47, sendo eles:
alimentagdo positiva (representada pelo fio vermelho), alimentacdo negativa
(representado pelo fio azul) e sinal de dados enviados para o ESP32 (representado
pelo fio amarelo) cuja informacdo € processada através da porta GPIO 4 do
microcontrolador. Vale ressaltar que existe um quarto pino que ndo deve ser

conectado e, portanto, ndo é utilizado no circuito.
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Figura 47 — Teste do sensor de temperatura e umidade - Circuito montado na protoboard.

(Fonte: Autores, 2018)

A visualizacdo dos resultados obtidos pode ser demonstrada na Figura 52

(a). Apesar de este sensor realizar a medicdo tanto de temperatura quanto de

umidade, a conferéncia dos dados sera focada apenas nos valores de temperatura.

Para isso, utilizou-se um termostato, através do qual é possivel demonstrar a

veracidade do valor lido, conforme Figura 48 (b).
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Figura 48 — Comparacao dos valores de temperatura.
(a) Leitura do sensor DHT11. (b) Leitura do termostato.

(Fonte: Autores, 2018)
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E importante ressaltar que em aplicacdes reais é necessario utilizar mais
de um sensor a fim de garantir uma maior confiabilidade e precisdo ao sistema.
Quando se pretende medir a temperatura de um ambiente, o valor correto sera o
resultado da média de todas as leituras dos sensores implementados, uma vez que
pontos especificos podem apresentar drasticas variacdes. Como exemplo, pode-se
citar um cdmodo contendo um ar condicionado: a temperatura serd mais fria no
ponto mais proximo ao equipamento em relacdo a outra localidade mais distante do

mesmo, cuja temperatura sera superior.

7.1.1.4 Sensor de gas

O circuito teste do sensor de gas esta representado na Figura 49. Este
possui quatro pinos, sendo eles: alimentacdo positiva, representada pelo fio
vermelho; alimentacdo negativa, representada pelo fio azul; saida analdgica (ligado
na GPIO 4) e saida digital (ligado na GPIO 18), ambas representadas pelo fio
amarelo. O ESP32 esta conectado no computador via USB para fazer a leitura dos
valores do sensor no monitor serial. Além disso, foram inseridos dois LED’s ligados
em série com resistores de 270 Q, sendo o primeiro de cor vermelha (ligado na
GPIO 19) e o segundo de cor verde (ligado na GPIO 21).

Figura 49 — Teste do sensor de géas - Circuito montado na protoboard.
(Fonte: Autores, 2018)
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Para a légica da programacdo gravada no ESP32, adotou-se um valor
como parametro para o acionamento dos LED’s, sendo este 3.000 ppm. Este
parametro, porém, € inserido na programacdo em forma percentual e equivale a
30% do valor maximo lido pelo sensor (10.000 ppm). Quando o pino analégico do
sensor detectar um valor inferior ao estipulado, o LED verde ficara aceso, acusando
a inexisténcia de gas ou fumaca. Caso contrario, o LED verde se apaga enquanto o
LED vermelho é ligado indicando a presenca de gas inflamavel ou fumaca no

ambiente.

Para provar o funcionamento do sensor, foi utilizado um isqueiro que

possui gas butano em seu interior, conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 — Teste no sensor de gas - LED vermelho acesso: Concentracdo acima de 3.000 ppm de
gas/fumaca detectado.
(Fonte: Autores, 2018)

Os dados obtidos estdo representados na Figura 51. Existem duas
leituras para este sensor, uma referente a saida digital e outra referente a saida
analdgica. A leitura da saida analdgica € dada em bits e, como a conversdo de
valores CA/CC tem precisdo de 12 bits, o valor lido pode variar de 0 a 4.096 bits

(2'%). A relacéo entre o nimero de bits e a leitura em percentual e ppm é linear e, por



83

isso, realizando uma regra de trés simples, pode-se verificar que o valor configurado

de 30% = 3.000 ppm = 1.229 bits. A leitura da saida digital € mais simples e sua

resposta € 0 ou 1, tendo sido utilizada apenas para verificacdo de sua

funcionalidade. Sua regulagem é realizada através do potencidmetro. Através dos

valores comparativos mostrados abaixo e, novamente realizando regra de trés

simples, pode-se verificar que o potencibmetro esta ajustado para detectar valores

acima de aproximadamente 4.858 ppm (considerando valor O — gas detectado — para

leituras acima de 1.990 bits).

@@ CoMs

B L s B S e T4 ]
21:12:45.327 -> Pino DO : 1 Pino AO : 196
21:12:45.431 -> Pino DO : 1 Pino AQ : 201
21:12:45.53€ —-> Pino DO : 1 Pino AO : 198
21:12:45.638 -> Pino DO : 1 Pino AO : 194
21:12:45.705 -> Pino DO : 1 Pino AO : 198
21:12:45.807 -> Pino DO : 1 Pino AO0 : 192
21:12:45.910 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 197
21:12:46.012 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 194
21:12:46.115 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 194
21:12:46.220 -> Pino DO : 1 Pino AQ : 194
21:12:46.322 -> Pino DO : 1 Pino AO0 : 193
21:12:46.427 —-> Pino DO : 1 Pino AOQO : 193
21:12:46.531 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 202
21:12:46.632 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 1953
21:12:46.735 -> Pino DO : 1 Pino AO : 196
21:12:46.805 -> Pino DO : 1 Pino AO : 194
21:12:46.907 -> Pino DO : 1 Pino AOQO : 194
21:12:47.010 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 1953
21:12:47.114 -> Pino DO : 1 Pino A0 : 192
21:12:47.218 => Pino DO : 1 Pino AOQO : 192
21:12:47.320 -> Pino DO : 1 Pino AOQO : 740
21:12 -> Pino DO : 1|Pino AO : 1808
21:12:47.526 Pino DO : O|Pino A0 : 4083
21:12:47.631 -> [Pino DO : O|Pino AO : 409S
21:12:47.734 -> [Pino DO : O|Pino AO : 409S
21:12:47.839 -> [Pino DO : O|Pino AOQO : 409S
21:12:47.907 -> [Pino DO : O|Pino AO : 4095
4 21:12:48.008 —-> [Pino DO : O|Pino AO : 3419
LEITURADA SAIDA DIGITAL |21:12:48.111 -> [Pino DO : O|Pino A0 : 2194
. 21:12:48.214 -> [Pino DO : O|Pino A0 : 19951
Concentragao de gas acima  |23.12:48.318 -> pino DO : 1|Pino A0 : 1886
de 4.858 ppm detectado 21:12:48.421 -> Pino DO : 1|Pino A0 : 1823
21:12:48.526 —-> Pino DO : 1|Pino A0 : 1773
21:12:48.629 -> Pino DO : 1|Pino A0 : 1724
21:12:48.733 => Pino DO : 1|Pino A0 : 1679
21:12:48.836¢ -> Pino DO : 1|Pino A0 : 1633
21:12:48.90€ -> Pino DO : 1|Pino A0 : 1589
21:12:49.010 -> Pino DO : 1|Pino AO : 1535
21:12:49.112 -> Pino DO : 1|Pino A0 : 1495
21:12:49.217 -> Pino DO : 1|Pino AO : 1456
21:12:49.319 -> Pino DO : 1|Pino AOQ0 : 1419
21:12:49.422 -> Pino DO : 1|Pino AO : 1378
21:12:49.523 —-> Pino DO : 1|Pino AO : 1342

Ty,

LEITURA DA SAIDA ANALOGICA

Concentragao de gas acima
de 3.000 ppm detectado

Figura 51 — Leitura das saidas do sensor de gas.
(Fonte: Autores, 2018)

7.1.1.5 Sensor de fogo

O circuito teste do sensor de fogo € bem simples e esta demonstrado na

Figura 52. Os fios vermelho e azul estdo sendo utilizados para realizar a alimentagéao
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do sensor, sendo Vcc e GND, respectivamente. O fio amarelo est4d fazendo a
conexao entre o pino de saida e a GPIO 4 do ESP32. Este, por sua vez, esta sendo
alimentado através do cabo USB do computador para fazer a leitura dos dados
obtidos no serial monitor. Além disso, foram inseridos dois LED’s ligados em série
com resistores de 270 Q, sendo o primeiro de cor vermelha (ligado na GPIO 19) e o

segundo de cor verde (ligado na GPIO 21).

Figura 52 — Teste do sensor de fogo - Circuito montado na protoboard.
(Fonte: Autores, 2018)

A saida deste sensor € apenas digital, portanto s6 havera dois niveis de
sinal: alto (1) ou baixo (0). A Idgica foi configurada da seguinte forma: enquanto ndo
houver deteccdo de fogo, o sensor indicara nivel alto e o LED verde ficara aceso;
guando o fogo for detectado, o LED verde se apaga e o LED vermelho é ligado. Para
realizar o experimento, utilizou-se um isqueiro simulando a presenca de fogo no

ambiente — Figura 53.



Figura 53 — Teste no sensor de gas - LED vermelho acesso: Fogo detectado.
(Fonte: Autores, 2018)

85

A leitura da saida digital pode ser visualizada através da Figura 54,

comprovando o funcionamento correto do sensor e da légica de programacao.

@ Coms

[

19:10:37.276 -> Porta digital: 1
19:10:37.377 -> Porta digital: 1
19:10:37.447 -> Porta digital: 1
19:10:37.547 -> Porta digital: 1
19:10:37.648 -> Porta digital: 1
19:10:37.751 -> Porta digital: 1
19:10:37.852 -> Porta digital: 1
19:10:37.952 -> Porta digital: 1
19:10:38.055 ->| Porta digital: 0
19:10:38.089 -> |Fogo detectado !!!
19:10:38.155 ->| Porta digital: 0
15:10:38.188 ->|Fogo detectado !!!
19:10:38.256 ->| Porta digital: 0
19:10:38.289 =->|Fogo detectado !!!
19:10:38.355 ->| Porta digital: 0
19:10:38.389 —> |Fogo detectado !11 Sensor detectou a presenca
19:10:38.459 ->| Porta digital: O de fogo no ambiente
19:10:38.493 ->|Fogo detectado !!!
19:10:38.5€61 ->| Porta digital: 0
19:10:38.595 ->|Fogo detectado !!!

Figura 54 — Leitura da saida do sensor de fogo.
(Fonte: Autores, 2018)
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7.1.2 Disposic¢édo dos componentes

Apos a realizacdo de todos os testes nos sensores, foi necessario projetar
e desenvolver a parte fisica do protétipo. Os autores optaram por utilizar duas placas

de acrilico, denominadas Placa 1 e Placa 2, as quais seréo detalhadas a seguir.

Placa 1: Composta por uma lampada, um interruptor e uma tomada. A
lampada podera ser ligada tanto pelo interruptor, quanto via dashboard, que possui
também a funcdo de indicar seu estado (acesa ou apagada). A tomada ficara
disponivel para acionamento de uma carga qualquer, e somente nela o consumo de
energia serd medido, ou seja, 0s sensores de tensdo e corrente estardo apenas
monitorando esta carga. Os trés dispositivos sdo conectados pelo médulo relé para
serem acionados e por isso ele sera inserido atras da placa, com suas devidas

ligacoes.

A Placa 1 esté representada na Figura 55.

Figura 55 — Placa 1 - Lampada, interruptor e tomada.
(Fonte: Autores, 2018)
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Placa 2: Composta por trés sensores: o de temperatura e umidade, cuja
funcdo é apenas de monitoracao; o de fogo, responsavel pela deteccao de incéndio;
e o de gas, que tem a caracteristica de detectar alguma fumaca ou gas inflamavel

presente no ambiente.

A Placa 2 esta representada na Figura 56.

Figura 56 — Placa 2 - Sensores de temperatura e umidade, fogo e gas.
(Fonte: Autores, 2018)

7.1.3 Conexao dos dispositivos ao microcontrolador

Apbs a insercdo de todos os componentes presentes nas Placas 1 e 2, foi
necessario pensar em como seriam feitas as ligagdes com o ESP32. Os autores
optaram por utilizar duas placas de fenolite perfurada: na primeira foi inserido o
ESP32, o regulador de tensédo e um LED de sinalizacéo indicando a conexdo com o
servidor; na segunda placa foi inserido o sensor de tensdo, o conector do sensor de
corrente e o circuito divisor de tensdo criado para 0 mesmo, conforme ja explicado

anteriormente.

Em seguida, estas duas placas foram alocadas em uma caixa a fim de

melhor organiza-los, conforme ilustrado na Figura 57.
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Figura 57 — Caixa com o circuito devidamente montado nas placas de fenolite.
(Fonte: Autores, 2018)

7.2Programacao na IDE do Arduino

Na IDE do arduino foram inseridos as programacdes necessarias para:
fazer a comunicagcdo com o servidor da IBM e seus clientes, utilizando para isso 0
protocolo MQTT; estabelecer a conexdo e a configuracdo do WiFi; realizar a
conexao do ESP32 com os diversos sensores implantados neste projeto, enviando e
recebendo dados e transformando o coédigo dos dispositivos utilizados para a

linguagem json, para serem interpretados pela plataforma Node-RED.

Algumas bibliotecas foram necesséarias para essa etapa, nas quais se
destacam principalmente as descritas abaixo:

Wifi.h — Permite que o microcontrolador se conecte a internet;

WiFiManager.h — Biblioteca inscrita por cima do WiFi.h que é responsavel
por fazer o gerenciamento de conexdes wireless;

DNSServer.h — Implementa um servidor DNS simples no qual os clientes
podem abrir um servidor da Web em execucdo no ESP32 usando um nome de

dominio, ndo um endereco IP;
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WebServer.h — Baseada em servidores Web, permite a manipulagéo de
métodos http;

PubSubClient.h — Biblioteca cliente capaz de criar mensagens simples
de publicacdo / assinatura para um servidor que suporta o protocolo MQTT,;

ArduinoJson.h — Utilizada para criar strings armazenadas na memoria de

programacao e em seguida utilizadas no Node-RED.

Para que haja a comunicacédo via protocolo MQTT do broker da
IBM com 0 ESP32, é necessario definir algumas strings. Estas séo criadas a
partir das informacdes do site do servidor e de chaves geradas pelo
cadastro do dispositivo no mesmo. Além disso, € necessario definir topicos
para que haja a publicagcdo ou assinatura dos dispositivos envolvidos no
projeto, ou seja, o microcontrolador e seus sensores, o broker e a plataforma
Node-RED.

A configuracdo do WiFi é necessaria uma vez que todas as
informacdes serdo enviadas através da internet. Devido a isso, foi
necessario utilizar algumas bibliotecas e sdo elas: Wifi.h, WiFiManager.h,
DNSServer.h e WebServer.h. Existem dois modos de operacdo para a
conexao do microcontrolador na rede, que pode ser tanto em ponto de
acesso quanto em modo estagdo. Ambos utilizam a funcéo callback para
responder a esses dois eventos. O nome da rede configurada para conectar
0 ESP32 é “BI-ESP-AP”.

Para inserir 0s sensores no projeto foi necessario definir os pinos
de entradas analdgicos e digitais dos mesmos. Além disso, para que esses
sensores sejam interpretados pela plataforma Node-Red e com isso realizar
as funcbes desenvolvidas no projeto foi necesséario que eles estivessem na
linguagem Json dentro da linguagem C++ na IDE do Arduino, utilizando com

isso 0 auxilio da biblioteca ArduinoJson.h.

Os sensores utilizados no projeto foram: de temperatura e
umidade, fogo, gas, tenséo e corrente, sendo que ambos possuem codigos
exclusivos para realizar determinadas func¢des, porém configurados de

forma a ficarem juntos em uma mesma programacado. Além disso, foram



integrados também um maddulo relé de 2 canais, sendo um responsavel por
acionar uma lampada e o outro pelo acionamento de uma carga qualquer

ligada a tomada.

Para realizar o monitoramento da temperatura e umidade foi
necessario inserir a biblioteca DHT.h na programacdo. Em seguida foram
declarados o objeto que realiza a leitura de ambas as variaveis, “dht (14,
DHT11)”, ligado na GPIO 14 do ESP32 e as variaveis para guardar os seus
valores “temperature” e “humidity”. As leituras realizadas pelo sensor foram
feitas de acordo com uma condi¢cdo if/else estabelecida no cddigo. Seus
valores deverdo ser convertidos em linguagem json para serem publicados e

posteriormente interpretados e programados no Node-RED.

Para o codigo do sensor de fogo é necessério definir o pino digital
de entrada (pino_DO0), que serd usado na GPIO 21 do microcontrolador, e
declarar a variavel responsavel por guardar os valores lidos pelo sensor —
“valor_dig”. Estes sdo gerados no monitor serial e interpretados da seguinte
forma: o fogo € detectado quando o sensor indica sinal baixo (0); para sinal
alto (1), ndo hé incidéncia de fogo no local. Os valores serdo convertidos

para a linguagem json e enviados para o Node-RED.

Em relacdo ao cbdigo do sensor de gas, apenas o pino analégico
foi utilizado (pin_a0), sendo este conectado na GPIO 32. A variavel
responsavel por guardar os valores lidos pelo sensor foi declarada como
‘valor_analog”. Seu resultado sera apresentado em percentual de
concentracdo de gas, sendo 0% equivalente a 0 ppm e 100% equivalente a
10.000 ppm. Estes valores serédo convertidos em linguagem json e enviados
para o Node-RED.

Os relés foram incluidos no projeto com o intuito de acionar
cargas, sendo elas: uma lampada e um aparelho qualquer conectado a
tomada disponivel na Placa 1. Para que isso fosse possivel, é necessario
realizar a programacao para gerenciar a atuacado destes relés. Estes foram
definidos “pinRelel”, ligado na GPIO 25 e “pinRele2” conectado na GPIO 26.

O sensor de corrente e tensao foram conectados aos cabos da

90
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tomada da Placa 1. A saida do sinal da corrente foi conectada a GPIO 15,
engquanto a de tensdo na GPIO 34. A variavel responsavel por guardar os
valores lidos pelo sensor foi declarada sao “current” e “voltage”,
respectivamente. Estes valores serdo convertidos em linguagem json e
enviados para o Node-RED. Além disso, ainda no ESP é realizada o calculo

da poténcia, através do produto das leituras destes dois sensores.
O codigo completo utilizado encontra-se disponivel no Apéndice A.
7.3Integracéo do Servidor
7.3.1 Servico de Internet das Coisas no IBM Cloud

Para utilizar os servicos do IBM Cloud, proposto neste projeto, €
necessario primeiramente realizar a inscricdo no IBMid através do site:

https://www.ibm.com/cloud-computing/bluemix/pt, vide Figura 58. Com esta inscricdo

€ possivel adquirir acesso aos aplicativos da IBM, servicos, Internet das coisas entre

outros.

G AT ‘ m

Resolva problemas reais com o IBM Cloud

Construa com nfraestrutura, Watson, software e servigos no 1BM Cloud

Vames cofeeraar

Figura 58 — Tela inicial da IBM Cloud.
(Fonte: Autores, 2018)

Ao acessar o site, € necessdario se inscrever, ou seja, preencher alguns

campos colocando o nome, sobrenome e uma senha, vide Figura 59.


https://www.ibm.com/cloud-computing/bluemix/pt
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Criar sua conta

IBM = ]
Acesso a Testes, Registros, Kits, 2
Services e API [ " [

Figura 59 — Criando uma conta no IBMid.
(Fonte: Autores, 2018)

Apoés concluir o cadastro do IBMid, € possivel criar uma conta no IBM
Cloud, considerado o servidor em nuvem utilizado neste projeto. O registro ocorre

através do site: https://console.bluemix.net/reqgistration/ ilustrado na Figura 60. Deve-

se inserir o e-mail do cadastro anterior, preencher novos campos e finalizar a

inscricao.


https://console.bluemix.net/registration/
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) 1M Clowd

J4 possui uma conta do 1BM Cloud? Efcluar lsgin
Dastrmve-sm pastn obitny o TR0 UG @ criar st comta do TRM Cloud
Construa no 1BM Cloud
gratuitamente
sem restri¢coes de tempo 614 2300¢i4d0 & um 18MIG, e om Cilas canta
N 20 LM Cloud wiando ¢ IBMIG exstanto

Desonvolvimento gratis garantide com os planos Lite

prvigs de Ol Lite hstandon

Inicle seus projetos imediataments

sgtes de carndo de créaio o comece a uabalbar logo

Figura 60 — Criando uma conta no IBM Cloud.
(Fonte: Autores, 2018)

Apos a finalizacdo das inscricbes no IBMid e IBM Cloud, é necessério

acessar o menu de catalogos para adquirir os servigos da Internet das Coisas.

7.3.2 Cadastrando o ESP32 na plataforma de loT do IBM Cloud

A proxima etapa realizada é cadastrar na Plataforma IoT do IBM Cloud os
dispositivos que irdo ser utilizados no projeto. Neste trabalho, o dispositivo de
cadastro sera o ESP32. Para fazer isto, € necessario selecionar a aba “Tipo de

Dispositivo” e clicar na opgao “+ Incluir tipo de dispositivo”, vide Figura 61.

DM Wazsan ToT Platieem

T+ ok g Se Bapocties

Erna tabals 523 10G0E 0% 10T 08 Bepomitan gue aetbo detnidon, £ 2oashet AT & 153 & SIOCUTST 0 0O 8 4

oS0 IS0 £ poan vl MOINCE @ 00NN 08 106 38 JRPOE TN Codiden et & NCLIT ADwOE HpOos J0 Jupee D
- - —
Norw & Tescrghs = Nrve e Secoatives e e ' v m

o0
-
=0
p—

O —

L

Yook sdo tem nenbium Dge de dispasitive clsdo,

Incliar tigo o Jeoostra

Figura 61 — Cadastrando os dispositivos na plataforma loT.
(Fonte: Autores, 2018)
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A Figura 62 mostra os campos que foram preenchidos, como por exemplo

0 nome e as informacgdes da placa do dispositivo.

IPM Wadson 10T Platiorm

Incluir tipe

Selecionar tipo

O = |

Figura 62 — Preenchimento dos dados para identificacdo de dispositivo.
(Fonte: Autores, 2018)

Apos inclusdo do ESP32 na Plataforma 10T do IBM Cloud, é necessério
fazer alguns registros de identificacdo deste dispositivo que serd utilizado
posteriormente na Plataforma do Node-Red bem como na IDE do arduino. Nas abas
seguintes do registro do ESP32, € necessario criar (ou gerar automaticamente)
algumas chaves de identificagcdo do dispositivo que serdo utilizadas nos passos
seguintes da programac&o do projeto. E importante guardar a chave de token de
autenticacdo, que no presente trabalho foi gerada automaticamente, conforme

Figura 67.
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Dispositivo 001

Credenciais de dispositivo

Informacgdes de conexao

Figura 63 — Chave token do dispositivo cadastrado.
(Fonte: Autores, 2018)

Além disso, é necessario também gerar e guardar uma chave API, vide
Figura 64, que sera utilizada para realizar a integragcdo da plataforma da Internet das
Coisas do IBM Cloud com os servigos externos que serdo utilizados no projeto,
como o ESP32 e a plataforma do Node-RED.

1HM Watson ] Marhem

55 A chave API foi incluida,

Procurar chaves API

Figura 64 — Chave API criada.
(Fonte: Autores, 2018)

Pronto! A primeira etapa esta finalizada. O objetivo era apenas realizar
uma conta no IBMid e em seguida na IBM Cloud para enfim conseguir utilizar os
servicos de Internet das Coisas. Logo apos, foi necessério cadastrar o dispositivo

utilizado neste projeto, que no caso € o ESP32, com o intuito de gerar as chaves que



96

serdo posteriormente utilizadas na programacéao do Node-RED bem como na IDE do

Arduino.

7.4Programacao no Node-Red

O Node-RED foi utilizado para realizar a conexdo entre o ESP32 e a
dashboard criada. Além disso, 0 mesmo promove a interagdo com 0S Servigos

onlines através da chave API.

Abaixo s@o apresentados todos os nos utilizados na criacdo do flow e

suas respectivas funcgoes.

» Nos de entrada
Pode ser usado com o Watson loT Plattform para receber
eventos ou comandos enviados de dispositivos, ou
atualizacbes de status referentes aos componentes ou

aplicativos;

> NOs de saida

text Exibe um campo de texto ndo editavel a interface do usuario;

gauge Adiciona um gréfico tipo velocimetro a interface do usuario;

Pode ser usado com o Watson loT Plattform para enviar

comandos a um dispositivo ou enviar um evento em nome de
um dispositivo;

o E Exibe propriedades de mensagem selecionadas na guia da
barra lateral de depuracéo e, opcionalmente, no log de tempo

de execucao;

» NOs de processamento

A Adiciona uma caixa de selecdo suspensa a interface do

usuario;

function Possui fungbes JavaScript para executar as mensagens

recebidas pelo no;
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Roteia mensagens com base em seus valores de propriedade
ou posicao de sequéncia;

Define, altera, exclui ou move propriedades de uma
mensagem, contexto de fluxo ou contexto global;

NG genérico que usa diretivas de HTML e de material angular.
Pode ser usado para criar um elemento de interface de
usuario dinamico;

Adiciona um botdo a interface do usuario;

Plota os valores de entrada em um grafico. Este pode ser um
gréfico de linhas baseado em tempo, de barras, colunas ou de

pizza;
Permite controle dindmico do painel,

Reporta por né de excecdo — apenas envia dados se a carga

util foi alterada.

A Figura 65 a seguir mostra o flow em seu estado atual da programacéo

desenvolvida.
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Figura 65 — Flow criado no Node-RED.
(Fonte: Autores, 2018)
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O bloco dropdown (“login”) tem a funcéo de representar a tela de bloqueio
para que o usuario acrescente o0 login e senha predeterminados e assim tenha
acesso ao seu projeto. Este bloqueio foi feito através do bloco function
(“checklogin”. Caso o login e a senha inseridos estejam corretos, o0 switch
(*redireciona”) habilita 0 acesso a péagina e o change (“muda payload para ir para 0s

controles”) abre a interface com o usuario.

A interface em questdo possui botdes para ligar (ON) e desligar (OFF) a
lampada. Estes botdes foram inseridos através do bloco button (“R1_ON /
R1 OFF”). Para realizar a agdo a partir do acionamento desses botdes virtuais, foi
necessario programar o bloco function (“ParsertolabelR1”). Ao clicar no botdo ON
para ligar a carga, o estado da lampada automaticamente é alterado na dashboard.
Quem realiza essa funcdo é o bloco text (“statusrelayl”). Ao mesmo tempo, outro
bloco function (“configurecommandtypeR1”) entra em acdo, enviando o cdédigo
commandR1 para acender a lampada. Esse codigo sera interpretado pela linguagem
C++ contida no microcontrolador ESP32, que enviara o comando de acionar o relé

com base na programacao existente.

Para o monitoramento da temperatura, umidade, deteccdo de gas e
chama, foi necessario criar strings de cada sensor, a fim de serem identificados no
Node-RED pela programacdo em Json. O n6 ibmiotin (“esp32”) foi utilizado para o
recebimento dos valores que serdo monitorados/registrados no dashboard.
Observando os nés na figura anterior, é possivel verificar que um Unico bloco esta
recebendo todas as informacgbes referentes aos sensores. Por este motivo, é
necessario filtra-las para que sejam separadas em cada grandeza e assim poder
associar a respectiva acdo a ser tomada. Para esse filtro, sera usado o bloco change

(“set.message.payload”).

Os valores de temperatura e umidade estdo sendo utilizados apenas para
0 monitoramento em tempo real, ndo tendo, portanto, vinculo com nenhuma tomada
de decisdo. Estes valores sdo apresentados em forma de grafico tipo velocimetro

gerado através do n6 gauge.

Para a deteccéo de gas, foi utilizado o bloco switch que realizara a l6gica

de alarmes, programada com as seguintes condicbes: se 0 sensor detectar
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concentracdo de géas/fumaca igual ou inferior a 5% este é apenas registrado na
dashboard; caso seja maior que 5%, além do registro na dashboard, um e-mail sera
enviado para o destinatario desejado. Para que este e-mail ndo seja enviado
repetidas vezes enquanto o sensor detecta o que seria uma condicdo indesejada
para o sistema, foi utilizado o bloco rbe com a funcdo “block unless value changes”,
gue bloqueia estas repeti¢cdes, ndo enviando mais nenhum e-mail enquanto o valor
do feedback néo retornar para a faixa admissivel. O sensor de fogo foi programado
de maneira similar ao de gés, com a diferenca de que o pino é digital entdo s6 envia
sinal alto ou baixo.

7.5Prot6tipo Finalizado

Apés a realizacdo de toda a programacédo, tanto na IDE do Arduino
guanto no Node-RED, e de serem feitas todas as ligacdes dos componentes
utilizados no projeto, € possivel visualizar a configuracéo final do protétipo através

das Figuras 66.

Figura 66 — Prototipo finalizado.
(Fonte: Autores, 2018)
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Os resultados obtidos podem ser visualizados através da dashboard
criada. Estes estdo sendo demonstrados através de graficos, indicando o
monitoramento da temperatura e umidade, chama, gas e botdes dos relés para o

acionamento das cargas, vide Figura 67.

Status: ON

Temperatura

125.27

ot
Tensdo

Umidade

Figura 67 — Dashboard criada.
(Fonte: Autores, 2018)

7.6 Analise dos Resultados

ApGs a finalizacdo do prot6tipo, ocorreram alguns imprevistos que nao
eram esperados pelo grupo. Isso porque, durante a realizacdo dos testes individuas
de cada sensor utilizado neste projeto, ndo foi apresentado nenhum problema, tanto
na instalacdo quanto na medicdo, pois esta também ndo demonstrava erros

expressivos.

Porém, ao realizar a conexdo de todos os componentes na placa e a
integracdo com a plataforma Node-RED, verificou-se que o valor da medicdo de
corrente ndo gerava strings na programacao da IDE do Arduino e com isso a leitura
nao era realizada pelo Node-RED. Consequentemente, este valor ndo aparecia na
dashboard. A solucdo adotava foi visualizar as medi¢cbes de tensdo e corrente

apenas no monitor serial, conforme ilustrado na Figura 68, e com isso realizar o
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célculo do consumo da carga, que era o objetivo principal do grupo. Contudo, a

perspectiva € que essas medicdes sejam inseridas na interface grafica futuramente.

€ COMS5

e e = L

Tensao: 124.38

Corrente: 8.55

potencia ativa: 10295.01
Tensaoc: 124.41

Corrente: 8.54

potencia ativa: 1025.07
Tensaoc: 124.29

Corrente: B8.506

potencia ativa: 1030.089
Tensac: 124.4¢

Corrente: B8.55

potencia ativa: 1057.86
Tensaoc: 126.15

Corrente: §8.64

potencia ativa: 1028.14
Tensaoc: 124,33

Corrente: 8.54

potencia ativa: 1028.46
Tensao: 124.29

Corrente: B8.55

potencia ativa: 1032.62
Tensao: 124.61

Corrente: B8.56

potencia ativa: 1031.32
Tensao: 124.55

Corrente: 2.55

potencia ativa: 1032.66

Figura 68 — Célculo da tenséo, corrente e poténcia de uma carga (ferro elétrico).
(Fonte: Autores, 2018)

Em relacdo aos outros sensores e atuadores utilizados no projeto foram
obtidos resultados positivos, a programacao obteve sucesso e os valores puderam
ser visualizados na interface gréfica, possibilitando assim uma interacdo com o

USUario.
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8 APLICABILIDADE DO PROTOTIPO

Conforme ja mencionado anteriormente, a proposta do presente trabalho
consistia em elaborar um protétipo simples, porém aplicavel a inUmeros ramos,
podendo ser utilizado em grande escala para os mais diversos setores, desde
projetos para amadores até em processos complexos.

Afim de elucidar melhor esta ideia, este capitulo se dedicara a descrever

algumas possiveis aplicagcdes com os sensores utilizados.
8.1Monitoramento da Temperatura e Umidade

Fazer o controle da temperatura e umidade em um ambiente €
imprescindivel para diversos setores e por isso as aplicacfes sao inUmeras. Podem-
se citar as industrias alimenticias e de bebidas, restaurantes, supermercados,
padarias, enfim, todos os setores que requerem um correto monitoramento dessas
varidveis em sua cadeia produtiva para impedir que os alimentos sejam estragados

ou ingeridos de forma incorreta pelos seus consumidores.

Outro exemplo seria o ramo da saude, como hospitais, laboratérios ou
postos, que requerem um controle preciso das geladeiras que contenham vacinas,
medicamentos ou amostras de exames clinicos, que exigem um correto manuseio e
condicionamento da temperatura do ambiente. Em locais de internacdo, € de
extrema importancia que a temperatura seja mantida em niveis baixos para

minimizar o risco de contaminacdo dos pacientes hospitalizados.

Uma terceira aplicagcdo muito comum é em climatizadores, que realizam a
renovacdo do ar em um determinado ambiente. Esta é crucial em casos em que
existem poucas saidas de ar ou em que haja poluicdo do ar devido a emisséo de
maquinas industriais. Além disso, profissionais que trabalham em um ambiente cuja
temperatura € elevada tendem a reduzir sua produtividade. Pesquisas revelam que
0s riscos de ocorréncia de acidente aumentam quando os operadores das maquinas

trabalham sob temperaturas desconfortaveis.

As vantagens que a tecnologia loT podem oferecer sio vastas. E possivel
fazer o monitoramento real, fornecer dados automaticos das condicbes ambientais

desses locais, receber alertas em casos de alteracdes ou temperaturas que estejam
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abaixo/acima do esperado entre outros, tudo isso sendo gerado a partir de uma
interface grafica e interativa com o usuario, bastando apenas acessar a internet. Isso
permite com que nao ocorram desperdicios, reduz o custo e melhora a qualidade

dos produtos e servigos oferecidos para o consumidor.

8.2Monitoramento da Concentracdo de Gas

Existem diversas aplicacbes que exigem o controle da deteccdo de gases
inflamaveis, téxicos e asfixiantes em um ambiente. No ramo de alimentos e bebidas,
por exemplo, constantemente a existéncia de gas se faz presente ou até mesmo é
gerada a partir das etapas de producdo de uma substancia, seja no momento de
processamento, tratamento de residuo, armazenamento entre outros. Um dos
processos com maior incidéncia de gas esta relacionado ao sistema de refrigeracéo,

pois este € muito suscetivel a vazamentos de gas ocasionando riscos aos

funcionarios do local ou provocando emissfes nocivas para a atmosfera.

Outro exemplo que pode ser citado sdo as industrias quimicas. Estas
também geram uma ampla gama de gases inflamaveis e tOXicos em seus processos
de fabricagdo ou em seus subprodutos, provocando incidentes em casos onde nao

h& o seu correto controle e deteccéo.

As aplicacbes que envolvem a monitoracdo da concentracdo de gas
geralmente estdo diretamente ligadas a saude e ao bem-estar do ser humano. Por
este motivo, é importante que haja 0 monitoramento real e até mesmo a sinalizacédo

em casos de vazamento de gas para impedir que desastres acontecam.

Uma das tecnologias que podem proporcionar solucées e melhorias para
esses ambientes € a internet das coisas, capaz de proporcionar eficiéncia,
praticidade e rapidez para coletar dados, processar informacdes e tomar medidas

preventivas.

8.3Monitoramento da Presenca de Fogo

Outra forma de controle importante a ser feita diz respeito a prevencéo e
o combate a incéndios que deve ser realizada em diversos tipos de ambientes.
Alguns exemplos, além de edificios comerciais e residenciais, sdo 0S museus e

bibliotecas, que precisam ter uma seguranca em suas instalacdes para que sejam
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preservados os patrimbénios e a cultura do local bem como a saude fisica das
pessoas. Nestes ambientes, faz-se necessario a existéncia de tecnologias capazes
de detectar rapidamente a incidéncia de fogo e ferramentas de prevencédo, alguns
exemplos séo: sinalizagbes de rotas de fuga, iluminagdo, extintores e hidrantes,

portas corta fogo, detectores de fumaca e afins.

Uma aplicacéo interessante foi realizada nos jogos olimpicos do Rio em
2016, onde as 24 salas de tecnologias, que eram responsaveis pelo processamento
e transmissdo dos jogos de diferentes modalidades, tiveram suas estruturas
protegidas contra o incéndio utilizando os principios da Internet das Coisas, com 0s
chips M2M. A tecnologia utilizada foi uma ampola do Bonpet que, apesar de ser de
origem japonesa, ja esta presente e instalada no Brasil ha alguns anos. Seu
funcionamento ocorre da seguinte forma: quando a temperatura do ambiente sobe
ou detecta algum sinal de fumaca nas salas, a ampola aquece (simulando a chama
de fogo) e inicia o processo de liberagédo do liquido Bonpet (processo de extingao).
Apesar de ter sido implantado nesse evento em especifico, esta tecnologia pode ser
incorporada em industrias, escritorios com monitoramento a distancia e até em

pequenas residéncias.

8.4Consumo de Energia Elétrica

Realizar o controle sobre o consumo de energia elétrica é uma das
principais atuagdes da IoT atualmente e as perspectivas tendem a crescer para o
setor elétrico.

Segundo Paulo Victor Peixoto Noronha, gestor de oferta Tl corporativo da
Oi: No setor de energia sao instalados sensores no ambiente que coletam dados
como corrente e voltagem, seja da energia que vem da distribuidora, seja da que sai
do quadro elétrico para os equipamentos que devem ser monitorados. Através
dessas deteccdes é possivel saber em tempo real como estdo sendo distribuida a
energia nos pontos de consumo (lojas, casas, ruas), quais sdo as falhas elétricas
existentes ou o0s pontos considerados mais criticos entre outros. Dessa forma, é
possivel solucionar os problemas de forma mais facil e rapida, reduzir custos e ate
mitigar os efeitos através da instalacdo de geradores ou baterias em locais

considerados criticos, que sejam mais suscetiveis a falhas.
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A smart grid € um exemplo que faz com que as distribuidoras tenham
informacfes detalhadas sobre o comportamento de seus clientes, o que permite
garantir a qualidade de energia e antecipar demandas de manutencéo. Automacao
de subestacdes, instalacdo de medidores e tomadas inteligentes s&o outros
exemplos que auxiliam no monitoramento da rede e maximizam os beneficios da IoT

na operacao.

Conclui-se que medir o consumo de energia elétrica € essencial em
gualquer instalagédo desde aplicagbes simples como uma residéncia, onde se pode
medir a poténcia dos aparelhos utilizados, até em aplicagbes mais complexas como
uma subestacdo ou concessionaria. Em ambos o0s casos isso gera reducdo de

custos, eficiéncia energética e até mesmo contribui para a sustentabilidade.

Vale salientar que um dos pontos mais importantes neste processo € a
correcdo do fator de poténcia para um nivel acima do exigido pela concessionaria
(atualmente 0,92), uma vez que um baixo fator de poténcia acarreta em um
desperdicio de energia elétrica. Este processo é realizado com o intuito de impedir
uma cobranca adicional. Nem todos os consumidores, porém, pagam por esse tipo
de multa. Em geral, a maioria das residéncias de pequeno porte esta isenta de pagar
uma multa, enquanto condominios (residenciais ou comerciais), industrias de
pequeno, médio e grande porte, pagam um adicional todos 0s meses junto com as

suas contas de consumo.
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9 CONCLUSAO

A crescente conectividade e a busca pela comunicacéo entre dispositivos
eletrénicos proporcionam cada vez mais espaco para que a Internet das Coisas seja
inserida nos diversos ramos da sociedade. Pode-se dizer que esta tecnologia
melhora o cotidiano das pessoas, promovendo conforto, praticidade, agilidade e
eficiéncia para seus usuarios. O conceito de Edificios Inteligentes vai de encontro
com esta ideia e tem a funcéo de aplicar a 10T para criar servicos mais inteligentes e
interdependentes, capazes de processar informagcfes do ambiente e assim tomar
acOes pré-programadas de acordo com a necessidade do local.

As possibilidades para os edificios inteligentes sdo vastas, uma vez que
existem diferentes tipos com fungdes, demandas e necessidades diferenciadas.
Podem-se citar hospitais, shopping centers, industrias, comeércios, residéncias e
outras diferentes variedades de escolhas de locais para empregarem esta recente
tecnologia. Sabendo disto, o presente projeto teve como finalidade utilizar aplicacdes
gue, apesar de simples e gerais, pudessem ser implantadas em praticamente todos

os tipos de edificios.

A proposta do projeto foi realizar um estudo tedérico e pratico para que o
leitor tivesse um melhor entendimento do assunto abordado. Devido a isso, criou-se
um prototipo que acomodasse todos os dispositivos utilizados, tanto a parte dos
sensores e atuadores quanto a do microcontrolador. Este, por sua vez, foi escolhido

devido a sua praticidade, suporte e eficiéncia para atender toda a ideia do grupo.

Cada componente do circuito foi testado individualmente para o perfeito
funcionamento do protétipo. Através destes testes, o desempenho dos sensores foi
considerado satisfatorio, de acordo com o esperado para atender o objetivo central
do trabalho. Apés esta etapa, o sistema foi unificado, sendo esta considerada a
parte mais complicada, devido a necessidade de integrar em perfeita harmonia todos
os dispositivos utilizados: sensores, atuadores, ESP32 e plataforma Node-RED.
Apesar de alguns inconvenientes, todos os problemas foram solucionados e o

objetivo final foi alcangado com éxito.

Uma das aplicacdes mais importantes do protétipo esta relacionada ao

consumo de energia, uma vez que isto impacta diretamente nas despesas do
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consumidor. Além disso, métodos para economia de energia sdo de suma
importancia atualmente, uma vez que a demanda de energia elétrica no Brasil esta
aumentando consideravelmente e a capacidade instalada ndo estd acompanhando

este crescimento.

Ao verificar os valores de tensédo e corrente obtidos pelos sensores, pdde-
se perceber que estes sdo confidveis uma vez que ndo apresentaram grandes
variacbes quando comparados aos instrumentos de medicdo utilizados para a
conferéncia. Portanto, conclui-se que a medi¢do da poténcia esta condizente com a
realidade. Porém, € importante deixar claro que a medicdo do consumo realizado
neste trabalho foi baseada em uma carga resistiva, cujo fator de poténcia é
equivalente a 1. Para cargas reativas como, por exemplo, motores elétricos,
transformadores, elevadores entre outros, o FP é diferente de 1, sendo necessario
verificar qual é o fator correspondente para que seja levado em conta ao calcular-se

a poténcia.

A fim de ampliar a pesquisa e aperfeicoar o prototipo, pode-se mencionar
algumas sugest0es para implementacdes futuras. A primeira delas € inserir o céalculo
do fator de poténcia da carga ligada na tomada, que pode ser realizada através da
medi¢cao do tempo de resposta dos sensores de tenséo e de corrente. Dessa forma,
seria possivel verificar se 0 mesmo esta dentro do valor estabelecido por norma e,
em caso negativo, é possivel tomar medidas para a correcdo deste fator, evitando
multas. A segunda seria acrescentar sensores/atuadores com novas funcionalidades
como, por exemplo, fazer o controle da climatizacdo do ambiente, do ar
condicionado entre outros. A terceira seria buscar novas formas de interacédo e

comunicacao com o usuario, aprimorando com isso a dashboard gerada.
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#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <DNSServer.h>
#include <WebServer.h>
#include <WiFiManager.h>
#include <DHT.h>
#include "EmonLib.h"

EnergyMonitor emonl,;

/I Altere estes dados pelos obtidos ao cadastrar o novo dispopsitivo no Watson lot
const String ORG = "zgmO0Of";

const String DEVICE_TYPE = "ESP32";

const String DEVICE_ID ="001";

#define DEVICE_TOKEN "tcctoken"

// Pinos dos Relés

#define pinRelel 25

#define pinRele2 26

#define pinLED 12 //LED para mostrar conexao

const String CLIENT_ID ="d:" + ORG + ":" + DEVICE_TYPE + ":" + DEVICE_ID;
const String MQTT_SERVER = ORG + ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com”;
const String QUICK_START = "d:quickstart:arduino:";

#define COMMAND_TOPIC_R1 "iot-2/cmd/commandR1/fmt/json”
#define COMMAND_TOPIC_R2 "iot-2/cmd/commandR2/fmt/json”
#define TOPIC_NAME "iot-2/evt/status/fmt/json”

#define INTERVAL 100

WiFiClient wifiClient;
PubSubClient client(MQTT_SERVER.c_str(), 1883, wifiClient);

/[Tempo em que o ultimo envio foi feito
long lastPublishTime = 0;

//Objeto que realiza a leitura da temperatura e da umidade
DHT dht(14, DHT11);

/IVariavel para guardarmos o valor da temperatura
float temperature = 0;

/IVariavel para guardarmos o valor da umidade
float humidity = O;

/Isensor de chama
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float pino_chama = 21;
float fire = 0O;

l/sensor de gas
float pin_gas = 32;
float gas = 0;

/Isensor de corrente
float pino_sct = 15;
float current = O;

/Isensor de tensdo
#define VOLT_CAL 148.7
float voltage = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
dht.begin();
pinMode(pinRelel, OUTPUT);
pinMode(pinRele2, OUTPUT);
pinMode(pinLED, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
digitalWrite(pinLED, LOW);

Serial.printin("Lendo dados do sensor...");

Serial.begin(9600);
pinMode(pino_chama, INPUT);

Serial.begin(9600);
pinMode(pin_gas, INPUT);

Serial.begin(9600);
emonl.current(pino_sct, 19);

Serial.begin(9600);
emonl.voltage(34, VOLT_CAL, 1.7);

WiFiManager wifiManager;
wifiManager.setAPCallback(configModeCallback);

wifiManager.setSaveConfigCallback(saveConfigCallback);

/IwifiManager.resetSettings();
wifiManager.autoConnect("BI-ESP-AP");
connectMQTTServer();

}
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void loop() {
client.loop();
{
[[Tempos agora em milisegundos
long now = millis();

//Se o tempo desde o ultimo envio for maior que o intervalo de envio
if (now - lastPublishTime > INTERVAL) {
//Atualizamos o tempo em que ocorreu o ultimo envio
lastPublishTime = now;
/[Fazemos a leitura da temperatura e umidade
readSensorDHT11();
Serial.print("Publish message: ");
//ICriamos 0 json que enviaremos para o server mqtt
String msg = createJsonString();
Serial.printin(msg);
//Publicamos no topico onde o servidor espera para receber
/le gerar o grafico
client.publish(TOPIC_NAME, msg.c_str());
}
delay (500);
}
{

long now = millis();
if (now - lastPublishTime > INTERVAL) {

lastPublishTime = now;
readSensorChamay();
Serial.print("Publish message: ");

String msg = createJsonString();
Serial.printin(msg);

client.publish(TOPIC_NAME, msg.c_str());

}
delay (500);

}
{

long now = millis();
if (now - lastPublishTime > INTERVAL) {
lastPublishTime = now;

readSensorGas();
Serial.print("Publish message: ");

String msg = createJsonString();
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Serial.printin(msg);

client.publish(TOPIC_NAME, msg.c_str());

}
delay (500);

}
{

long now = millis();
if (now - lastPublishTime > INTERVAL) {

lastPublishTime = now;

readSensorCorrente();
Serial.print("Publish message: ");

String msg = createJsonString();
Serial.printin(msg);

client.publish(TOPIC_NAME, msg.c_str());

}
delay (500);

}
{

long now = millis();
if (now - lastPublishTime > INTERVAL) {

lastPublishTime = now;

void readSensorTensao();
Serial.print("Publish message: ");

String msg = createJsonString();
Serial.printin(msg);

client.publish(TOPIC_NAME, msg.c_str());

}
delay (500);
}
}

/[Funcao responsavel pela conexdo ao servidor MQTT

void connectMQTTServer() {
Serial.printIn("Conectando ao servidor MQTT...");

if (client.connect(CLIENT_ID.c_str(), "use-token-auth", DEVICE_TOKEN)) {

Serial.printin("Conectado ao Broker MQTT...");
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client.setCallback(callback);

client.subscribe(COMMAND_TOPIC_R1);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC_R2);
digitalWrite(pinLED, HIGH);

} else {
Serial.print("erro = ");
Serial.printin(client.state());
connectMQTTServer();

}
}

void callback(char* topic, unsigned char* payload, unsigned int length) {
Serial.print("topico ");
Serial.printin(topic);

StaticJsonBuffer<30> jsonBuffer;
JsonObject& root = jsonBuffer.parseObject(payload);

if (!root.success() ) {
Serial.printin("Erro no Json Parse");
return;

}

int value = root["value"];

if (strcmp(topic, COMMAND_TOPIC_R1) ==0){
digitalWrite(pinRelel, value);

}else {
digitalWrite(pinRele2, value);

}
}

void configModeCallback( WiFiManager *myWiFiManager) {
Serial.printin("Entrou no modo de configuracao");
Serial.printin(WiFi.softAPIP());
Serial.printin(myWiFiManager->getConfigPortalSSID());

}

void saveConfigCallback() {
Serial.printin("Configuracéo salva");
Serial.printin(WiFi.softAPIP());
}
/[Funcao responsavel por realizar a leitura
//da temperatura e umidade
void readSensorDHT11() {
float value;
/[Faz a leitura da temperatura
value = dht.readTemperature();
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//Se o valor lido é valido
if (lisnan(value)) {
/[Armazena o novo valor da temperatura
temperature = value;
}
/[Faz a leitura da umidade
value = dht.readHumidity();
//Se o valor for valido
if (lisnan(value)) {
/[Armazena o novo valor da umidade
humidity = value;
}
delay (1000);

void readSensorChamay() {
float value;
value = digitalRead(pino_chama);
//Se o valor lido é valido
if (lisnan(value)) {
/[Armazena o novo valor da temperatura
fire = value;
}
delay (1000);
}
void readSensorGas() {
float value;
value = analogRead(pin_gas);
value = map(value, 0, 4095, 0, 100);
//Se o valor lido é valido
if (lisnan(value)) {
/[Armazena o novo valor da temperatura
gas = value;
}
delay (1000);

}

void readSensorCorrente() {
float Irms = emonl.calclrms(1480);
float value;

if (lisnan(value)) {
/[Armazena o novo valor da temperatura
current = Irms;

}
delay(1000);

}

void readSensorTensao() {
emonl.calcVI(20, 500);
float supplyVoltage = emonl.Vrms;
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float value;
value = supplyVoltage;

if (lisnan(value)) {
/[Armazena o novo valor da temperatura
voltage = supplyVoltage;

}

delay(1000);

}

/[Funcao responsavel por criar
/lum Json com os dados lidos
String createJsonString() {

String data = "{";

data += "\"d\": {";

data += "\"temperature\":";

data += String(temperature);

data +="";

data += "\"fire\":";

data += String(fire);

data +=",",;

data += "\"gas\":";

data += String(gas);

data +=",";

data += "\"current\":";

data += String(current);

data +=",",;

data += "\"voltage\":";

data += String(voltage);

data +="";

data += "\"humidity\":";

data += String(humidity);

data +="}";

data +="}";

return data;
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Valor Valor

Componente Qtd. Unit. Total
Node MCU-32S ESP32 1 R$ 64,90 | R$ 64,90
Sensor de Umidade e Temperatura DHT11 1 R$ 15,90 | R$ 15,90
Sensor de Gas MQ-2 Inflamavel e Fumaca 1 R$ 15,90 | R$ 15,90
Sensor de Chama Fogo 760 a 1100 nm 1 R$ 9,90 | R$ 9,90
Sensor de Corrente Nao Invasivo 20A SCT-013 1 R$ 58,90 | R$ 58,90
Sensor de tensdo AC 0 a 250Vac ZMPT101B 1 R$ 44,90 | R$ 44,90
Placa Fenolite Perfurada 2 R$ 2,40 | R$ 4,80
Caixa Plastica Tampa Transparente 100x68x50mm 1 R$ 26,90 | R$ 26,90
Fonte Ajustavel Protoboard 1 R$ 10,90 | R$ 64,90
Total | R$ 253,00
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2. Pin Definitions

2.1 Pin Layout
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Figure 1: ESP32-WROOM-32 Pin Layout (Top View)

2.2 Pin Description
ESP32-WROOM-32 has 38 pins. See pin definitions n Table 2,

Table 2: Pin Definitions

GND 1 P Ground

3va3 2 P Power supply

EN 3 | Module-enable signal, Active high.

SENSOR_VP | 4 I GPIC386, ADC1_CHO, RTC_GPIO0

SENSOR_ VN | § | GPIO39, ADC1_CH3, RTC_GPIO3

1034 8 | GPIO34, ADC1_CHB, RTC_GPIO4

1035 7 | GPIO35, ADC1_CH7, RTC_GPIOS

1082 a vo GPIO32, XTAL_32K_P (32.768 kHz crystal oscillator input), ADC1_CHa4,
TOUCHS, RTC_GPICY

1033 g Vo GPIO33, XTAL_32K_N (32,768 kHz crystal oscillator cutput), ADC1_CHS,
TOUCHS, RTC_GPIO8

Espressif Systems

ESP32-WROOM-32 Datasheet V2.7
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2, An Defintions

1025 0 GPIO25, DAC_1, ADC2_CHS, RTC_GPIOB, EMAG_RXDO

o
1026 " o GPIO26, DAC_2, ADC2_CH9, RTC_GPIQ7, EMAC_RXD1
027 12 o GPIO27, ADC2_CH7, TOUCH7, RTC_GPIO17. EMAC_RX_DV
1014 13 Vo GPIO14, ADC2_CHS, TOUCHS, RTC_GPIO16, MTMS, HSPICLK. HS2_CLK,
SD_CLK, EMAC_TXD2
1012 14 Vo GPIO12, ADGC2_CHS, TOUCHS, RTC_GPIO15, MTDI, HSPIQ, HS2_DATA2,
SD_DATAZ, EMAC_TXD3
GND 15 P Ground
1013 16 Vo GPIO13, ADC2_CH4, TOUCH4, RTC_GPIO14, MTCK, HSPID, HS5Z_DATA3,
SO_DATA3, EMAC_RX_ER
SHOVSD2* 17 o GPIOS, SD_DATA2, SPIHD, HS1_DATAZ, UIRXD
SWP/SD3” 18 o GPIO10, SD_DATA3, SPIWP. HS1_DATA3, U1TXD
SCS/CMD* 19 1o GPIO11, SD_CMD, SPICS0, HS1_CMD, U1RTS
SCK/CLK” 20 1o GPIOB, SD_CLK, SPICLK, HS1_CLK, UtCTS
SDOsDo* 21 o GPIO7, SD_DATAD, SPIQ, HS1_DATAQ, U2RTS
SDVsD1* 22 o GPIO8, SD_DATA1, SPID, HS1_DATA1, U2CTS
1015 23 o GPIO15, ADC2_CH3, TOUCHS, MTDO, HSPICS0, RTC_GPIO13, H52_CMD,
SD_CMD, EMAC_RXD3
102 2 o GPIO2, ADC2_CH2z, TOUCH2, RTC_GPIO12, HSPIWPR, HS2_DATAQO,
SD_DATAO
100 25 o GPIOD, ADC2_CH1, TOUCH1, RTC_GP¥011, CLK_OUT1, EMAC_TX_CLK
104 %6 Vo GPIO4, ADC2_CHO, TOUCHO, RTC_GPIO10, HSPIHD, HS2_DATA1,
SD_DATA1, EMAC_TX_ER
1018 27 o GPIO16, HS1_DATA4, U2RXD, EMAC_CLK_OUT
017 28 o GPIO17, HS1_DATAS, U2TXD, EMAC_CLK_OUT_180
05 29 (l[e] GPIOS, VSPICS0, HS1_DATAS, EMAC_RX_CLK
018 30 o GPIO18, VSPICLK, HS1_DATA7
019 31 o GPIO19, VSPIQ, UOCTS, EMAC_TXDO
NC 32 = =
1021 33 o GPIO21, VSPIHD, EMAC_TX_EN
AxDo 34 1o GPIO3, LOAXD. CLK_OUT2
TXDO 35 Vo GPIO1, UOTXD, CLK_OUTS, EMAC_RXD2
022 36 o GPIO22, VSPIWP, UDRTS, EMAC_TXD1
K023 37 e} GPIO23, VSPID, HS1_STROBE
GND 38 P Ground
Notice:
* Ping SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHDVSDZ, SWP/SOS and SCS/OMD, namely, GPIOS 10 GPIO1 1 are connected
10 the ntegrated SP| flash integrated on the module and are not recommeanded for other uses,

2.3 Strapping Pins
ESP32 has fve strapping pins, which can ke seen in Chapter 6 Schematics:

Espressif Systems 4 ESP32-WROOM-32 Datasheet V2.7
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1. Cheannaw

Aucic CVSD and SBC
S0 card, LART, SPI, DI, G, LED PWRA, Motor PW, 15,
Moduls interfacas
. IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch sensor, ADG, DAC
On-chip sensor Hall sensor
Integrated crystal 40 MHz crystal
Integrated 5P| flash 4 MB
Harchware Oiperating vollage/Power supply | 27V ~3.6Y
Oparating current Avarage: B0 ma
Mini
nimum  current  deliverad by 5010 mA
DOWET SUDDRY
A endad firg  tem-
EComm operating 40 G~ 485 °C
perature ranoe
Package size (18,000,100 mm = (25,5023 10) mm x (3, 10£0,10) mm

Espressi Systems 2 ESP3Z-WROOM-32 Datashest V2.7
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ANEXO IIl - DATASHEET DO SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE

HDSUNB Temp, Humidity & Dew point measurement experts

1, Product Overview
DHT 11 digital temperature and humidity sensor is a composite Sensor containg a calibrated
digital signal output of the temperature and humidity, Application of a dedicated digital modules
collection technology and the tarmperature and humidity sensing technology, to ensure that the
product has high rellability and excellent long~term stability, The sensor includes a resistive sense
of wat componants and an NTC temperature measurement devices, and connacted with a
high=performance 8-bit microcontroller

2, Applications

HVAC, dehumidilier, testing and Inspection equipmant, consumer goods, automotive, automatic
contral, data loggers, weather stations, home appliances, humidity regulator, madical and other humidity
measuremeant and control,

3, Features

Low cost, long~term stability, relative humidity and temperature measurament, excellent quality, fast
response, strong anti-interference ability, long distance signal transmission, digital signal output, and
precise calibration.

4, Dimensions (unit. mm)
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Avsong(Guangrhou) Electronics Co, Ltd. TEL, D20-36042809 / 36380552 WWW.R0s0Ng.com
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AOSONG

Temp. Humidity & Dew point measurement experts

5. Product parameters

Retative humidity

Resolution: 168t

Repeatablility. + 1% RH

Accuracy: Al 25°C + 5% RH
Interchangeability: fully interchangeable
Response time: 1 /e (63%) o 25°C 6s
tm /s air 6s

Hysteresis: <+ 0.3% AH

Long-tarm stability. <+ 0.5% RH / yr in

Temperature

Resolution: 1681

Repeatability. £02C

Range: At25C +£2°C
Response time: 1 /e (63%) 108

Electncal Characteristics

Power supply: DC 3.5~55V

Supply Current: measurement 0.3mA standby 60u A
Sampling period: mote than 2 seconds

Pin Description

1. the VDD power supply 3.5 ~ 5.5V DC
2 DATA serial data. a single bus

3, NC, empty pin

4, GND ground, the negative power

Aosong{Guangzhou) Electronics Co. Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552

2

WWW.BOSONE COM
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ANEXO IV — DATASHEET DO SENSOR DE GAS

MQ-2 Semiconductor Sensor for Combustible Gas

Sensitive material of MQ-2 gas sensor is SnOy which with lower conductivity in clean air. When the
farget combustible gas exist, The sensor's conductivity is more higher along with the gas concentration
rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of

gas concentration,

MQ-2 gas sensor has high sensitity to LPG, Propane and Hydrogen, aiso could be used to Methane
and other combustible steam, it Is with low cost and sultable for different application,

Character

*Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensitivity to LPG, Propane and Hydrogen

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial Combustible gas detector

g

* Portable gas detector
Technical Data
Modal No, MQ-2
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakolito (Black Bakelte)
Datoction Gay Combustible gas and smoke
300-10000ppm
Caoncentrabon
( Combustible gas)
Loop Voltage | V, 24V DC
Ciroult Hnt;ro. Von.ood Vi 5.0V10.2V ACorDC
Adjustable
Roemstance R ]u
Hontor
Ru 310230  Room Tem, )
Resstance
Hoator
P “000mw
consumplion
Character | Senekg Ry | 2KQ-20K0In 2000ppm CIL )
Rosistance .
Ra(in alr)/Re(1000ppm
Sonslivi S
i isobutane)2s
Slope a £0.6(Raononger/Rs000spm CHa)
Tem,  Humidity 200227 65%25%RMH
Ve:5.0VvL0, 1V,
Condion. | Mendsrd MMk | viEsoloidv
Proheat bme Over 48 hours

GND> o

The above i basic test circult of the sensor,
The sensor noed to be put 2 voltage,
heater voltage< VH » and test voltage VG
VH used to supply certifiod working
temperature to the sensor, while VC used
to detect voltage (VRL) on load resistance
CRL) whom |s in senes with sensor, The
sonsor has kght polarity, Vo need DC
power. VC and VH could use same power
circuit with precondition to assure
porformance of sensor. In order 1o make
the sensor with botter performance,
sultable RL value |s needed:
Power of Sansitivity body(Ps):
PasVe xRu/(ReeRL)
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Resistance of sensor(Rs): Re=(Ve/VRL-1)xRL

4
FAAV)

DS i

T
{
2

ol | I
100 1000

Fig.1 shows the typical sensitivity charactoristics of

the MQ-2, ordinate means resistance ratio of the sensor
(Ra/lt0), abscissa is concentration of gases, Re means
resistance in different gases, Ro means rosistance of
sensor in 1000ppm Hyrogen. Al tast are undor standard
test conditons.

Influence of Temperature/Humidity

Fig.2 shows the typical temperature and humidity
characteristics. Ordinate means resistance ratlo
of the sonsor (R&/Ro), Rs means resistance of sensor
in 1000ppm Butane under difforent tem. and bumidiy.
Ro means resistance of the sensor in environment of
1000ppm Methane, 20 C/85%RH

Steucture and configuration of MQ-2 gas sensor ks shown as Fig. 3, sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin
Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel
net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-2 have 6 pin, 4
of them are used 1o fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.
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"HI

Split-Core Current Transformer WA T

Characteristics: Opening size: 13mm=13mm
Non-linearity+3% ( 109%-—120% rated input current )
1.5m leading wire, Diagram for standard three-output

Currant output type or Voltage output type
( Voltage output type built-in sampling resistor )

Purpose: Suitable for the current measunng
monitoring and protection of AC motor
lighting equipment  air compressor and so on
Core material; Ferrite
Mechanical strength: The rumber of switching is not less than 1000 times
(Test under 20°C),
Safety index: Dielectric strength 6000V AC/1min
Fire resistance property: in accordance with ULS4-VO
Working temperature: -25"C—+70°C
Qutine size diagram. (In mm)

32104 X
13
é ] R |- -] bt
= é Mt
:_?i '/:mqw i © u.u- = Current output type
= 131S.08
2
<
m Budt-n
235:08 22508 Voltage output type
R v‘;‘ Sicke view Schematic diagram
Output Vacancy
N f 3. S
1. 5 '
Output
Table of technical parameters; Disgram for standard three-pin plug
Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-1004 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Output mode Curment/33mA Voltage/1V Voltage/1V Voitage/1V Vaoltage/ IV
Model SCT-013-025 SCT-013-020 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-070
Input current 0-25A 0-304 0-560A 0607
Output mode Violtage/ 1V Voltage/ 1V Voltage/ 1V Voitage/1V

Output mode: Voltage output type built-in sampling resistor; Current output type buiit-in protective diode;
Forbidden to be opening operating for current type.
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ZMPT101B VOLTAGE TRANSFORMER

Applications

% Sensing Overload Current

% Ground fault detection
¥ Metering

% Analog to Digital Circuits

Electrical Specification

Primary Current 2mA
Sccondary Current 2mA
Turns Ratio 1000: 1000
Phase Angle Error =20'(50Q)
Cutrent Range 0~ dmA
Lincarity 0.1%
Accuracy Class 02
Falod Burden =200 0
requency Range 50~ bOHz
i i v JOOOVAC min
DC Resistance at 20C 1o 0

Mechanical Specification

Product Ilustration

Output Characteristic

Cup PHT
Encapsulant Epoxy
Terminals Pin_ 90, 50mm
Tg!ugg%a +0.2 mm
Approx Weigh 13g

Case Carton

r____!mw;_ﬁ
Storage Temperature f -40C - +107TC ]

L Insulation Resistance

>100 MO

Dimensions (mm)

Same Polarity ¢

FRONT VIEW

o4
o

lo—
INe ol o
-~
oTe .lll o S

o) 2

Loa ]
195
BOTTOM VIEW

A0 8

Label

" = =

“

———

:!/

Ly ie AN e

laput Catremt (A rax)

Description:

Micro Precision Voltage Transformers,

with low price, small size and easy PCB mounting, are mainly used
inelectrical energy meters, household electrical equipment, industrial
apparatuses, clectrical testing equipment and relay protection, widely

acclaimed as well.



