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RESUMO

Atualmente tem crescido a quantidade de dispositivos inteligentes, tais como smartphones,
smart T'Vs, smartwatches, isso porque o uso da internet pela populacao aumenta a cada
dia, o que levou ao surgimento da necessidade de conectar aparelhos que antes nao tinham
conexao com a internet. Nesse contexto, a domotica, que ¢é a integracao dos mecanismos
automaticos de uma residéncia, vem ganhando cada vez mais espago como uma forma de
tornar os ambientes domésticos mais seguros, confortaveis e energeticamente econémicos.
Como um ambiente escolar assemelha-se mais a um ambiente doméstico do que a um
industrial, foram aplicados neste trabalho os conceitos de domética para descrever o
desenvolvimento de um sistema de automacao para ser instalado em ambientes escolares.
O projeto foi realizado com o intuito de tracar o perfil de consumo desses ambientes para
obter uma futura economia de energia elétrica. Por meio do monitoramento e controle
do sistema elétrico em salas de aula é possivel obter informacoes relevantes quanto ao
uso da energia pelos usuarios. Foi criado e instalado um protétipo no Colégio Estadual
do Espirito Santo, localizado em Vitéria, um sistema que permitiu, através do uso de
microcontroladores, sensores e uma arquiterura de Internet das Coisas (IoT'), o controle
remoto e o monitoramento da iluminagao de uma sala de aula. O objetivo de monitorar
0 consumo energético o consumo energético foi atingido, utilizando uma plataforma em
nuvem para projetos 10T, o ThingSpeak, que disponibiliza os dados gerados para que
possam ser analisados, e assim, determinar medidas que levem a um melhor e mais eficiente

uso da energia elétrica pela comunidade escolar.

Palavras-chave: Domotica; Internet das Coisas; [luminacao; Automacao; Microcontrola-

dores.



ABSTRACT

Currently, the number of smart devices has grown, such as smartphones, smart TVs,
smartwatches, because the use of the internet by the population increases every day,
which led to the emergence of the need to connect devices that previously had no internet
connection. In this context, home automation, which is the integration of the automatic
mechanisms of a residence, has been gaining more and more space as a way to make domestic
environments safer, more comfortable and energy efficient. As a school environment is
more similar to a domestic environment than to an industrial one, the concepts of home
automation were applied in this work to describe the development of an automation
system to be installed in school environments. The project was carried out with the
aim of tracing the consumption profile of these environments in order to obtain future
electric energy savings. By monitoring and controlling the electrical system in classrooms,
it is possible to obtain relevant information regarding energy use by users. A prototype
was created and installed at Colégio Estadual do Espirito Santo, located in Vitoria, a
system that allowed, through the use of microcontrollers, sensors and an Internet of Things
(IoT) architecture, the remote control and monitoring of the lighting of a classroom. The
objective of monitoring energy consumption was achieved using a cloud platform for IoT
projects, ThingSpeak, which makes the generated data available so that they can be
analyzed, and thus, determine measures that lead to a better and more efficient use. of

electricity by the school community:.

Keywords: Domotics; Internet of things; Lighting; Automation; Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Atualmente a internet esta presente todos os dias na vida de milhoes de pessoas. Para
muitos, j4 nao é mais possivel imaginar viver sem acessar qualquer informagao que se
deseja, de qualquer lugar, através de um smartphone. Com a popularizagao da internet,
as pessoas cada vez mais conectadas e a evolucao tecnoldgica, surgiu a necessidade de
conectar também objetos que ja eram utilizados, a fim de tornar nossa vida mais pratica.
Nesse cenério, surge o conceito de 10T (Internet of Things) a dita Internet das Coisas

quando traduzida a expressdao para o portugués.

A Internet das Coisas permite conectar quase qualquer objeto a internet, e a interagao
continua entre os dispositivos ditos smart geram dados o tempo inteiro que crescem a
cada dia, ja que cada vez mais surge mais adeptos da tecnologia. Essa hiper-conectividade,
além de trazer muitas vezes comodidade aos usuarios, traz também beneficios econémicos

ao Estado e empresas, gerando economia de energia (MAGRANI, 2018).

A automagao surgiu no contexto industrial e posteriormente expandiu-se para outros
segmentos. Segundo Muratori e B6 (2011), a automagdo é um conjunto de servigos
composto por sistemas tecnologicos que tem como objetivo satisfazer as necessidades de

seguranca, comunicagao e gestao energética.

Com o emprego de sistemas de automacao computadorizados ou mecanicos, nas industrias,
é possivel diminuir custos com mao-de-obra, tornar processos mais eficientes e diminuir o
consumo de energia, aumentando a producgao. O emprego da domética, isto é, a automagao
de uma residéncia, também traz diversos beneficios como seguranca, funcionalidade,
conveniéncia, além dos beneficios econémicos proporcionados pela melhor gestao do

consumo de energia que é possivel se ter em ambientes controlados.

Os avancgos tecnologicos e a conectividade com a internet, juntamente com a busca por
eficiéncia energética, faz com que sistemas automatizados possuam cada vez mais mercado.
Sistemas que sejam capazes de identificar, por meio de sensores, onde ocorre desperdicios
de energia elétrica e atuar de forma inteligente para evita-los, vem ganhando cada vez

mais espaco na sociedade.

Com a automacao é possivel coletar dados de consumo e uso de um ambiente, como por
exemplo uma sala de aula e, ao analisar esses dados coletados de maneira correta, é possivel

tragar um perfil de uso desses ambientes, onde estdo sendo aplicadas as automagoes e
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proporcionar um uso mais eficiente da energia elétrica. Pode-se, por exemplo, com o uso de
sensores, atuadores e controladores, desligar de maneira automatica circuitos de iluminagao

e ar-condicionado de uma sala de aula que nao estejam em uso momento.

Em lugares como escolas, que sao frequentados por uma grande quantidade de pessoas,
muitas vezes nao ha uma preocupacao em desligar os aparelhos ao deixar um ambiente
e, quando consideradas as varias salas de aula e demais ambientes, a economia que pode
ser gerada ao ter um controle automatico desse desligamento pode ser traduzida em uma

economia real na fatura de energia elétrica.

Um sistema de automacgao de um ambiente, seja residencial, comercial, predial ou até
mesmo de uma sala de aula, é capaz de proporcionar, nao apenas eficiéncia energética
e economizar recursos, mas também trazer conforto e seguranga para os usuarios. O
planejamento de uma estrutura que permita a automacao de uma sala de aula visa, nao
somente o conforto de alunos e professores, mas também a reducao do custo da fatura de
energia elétrica, através da economia que pode-se gerar ao nao deixar além do necessério
lampadas, aparelhos de ar-condicionado e outros dispositivos ligados sem que o ambiente

esteja sendo utilizado.

A automacao de um ambiente escolar, por exemplo, uma sala de aula, assemelha-se mais
com as caracteristicas relacionadas a domotica do que a automacao industrial, portanto
os conceitos de domotica serao os utilizados para o desenvolvimento deste trabalho,

juntamente com os conceitos de Internet das Coisas.

A proposta desse projeto é realizar a automagao dos circuitos de iluminagdo de uma sala

aula utilizando Internet das Coisas, sensores, atuadores e microcontroladores.

1.2 Justificativa

A principal justificativa é o fato de que o protétipo desenvolvido durante o projeto de
graduagao pdde ser aplicado realmente em uma escola como um projeto piloto do que
serd realizado durante o desenvolvimento do Projeto de Extensao “Projeto Consumo
Sustentavel de Energia em Ambientes Escolares: Iniciativas Femininas” da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) em parceira com Secretaria Estadual de Educacao do
Espirito Santo (SEDU) que ird implementar em algumas escolas estaduais um ambiente
automatizado como forma de despertar o interesse principalmente de alunas do ensino

bésico para a area de tecnologia e ciéncias exatas.
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Outra justificativa sao os diversos beneficios proporcionados ao se automatizar um ambiente,
tais como, seguranca, comodidade e economia de energia. Esses beneficios poderiam fazer
com que as pessoas que frequentam um ambiente escolar se sentissem melhor ao estarem

no mesmo, o que contribuiria para uma maior qualidade de ensino.

1.3 Objetivos

Desenvolver e instalar um protétipo para a automacao de um ambiente escolar utilizando
os principios de IoT e de domdtica para o monitoramento de dispositivos elétricos visando

a eficiéncia energética por meio do uso de microcontrolador, sensores e atuadores.

Objetivos Especificos:

e Desenvolver um cédigo para o microcontrolador a ser utilizado para controlar

remotamente dispositivos conectados a energia elétrica.

o Compartilhar o status dos dispositivos de maneira on-line através de uma pagina

web.

« Utilizar protocolos para a comunicacao entre os dispositivos, sensores e atuadores

conectados ao microcontrolador.

e Desenvolver um protétipo que seja capaz de automatizar de maneira centralizada

um ambiente escolar.

o Implementar a solugdo na sala de aula escolhida para desenvolver o projeto.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

» Referencial Teodrico: neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica com os

conceitos que serao utilizados durante o desenvolvimento do projeto de graduacao;

o Materiais e Métodos: neste capitulo sao descritas como foram desenvolvidas as

partes que compoem a solugao.
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o Implementacao do Projeto de Automacgao: este capitulo visa documentar os
resultados obtidos durante os testes realizados em um bancada e a implementagao

realizada em uma sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo.

e Conclusao e Projetos Futuros: neste capitulo sao apresentadas as conclusoes

obtidas a partir dos resultados e as consideragoes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Internet das Coisas

O termo Internet das Coisas é uma traducao do inglés Internet of Things (IoT) que
surgiu no ano de 1999. Esse termo foi criado pelo britanico Kevin Ashton, enquanto
trabalhava com RFID (Radio Frequency Identification — identificagdo por radiofrequéncia),
que desenvolveu um sistema de sensores conectando o mundo fisico a internet (ASHTON
et al., 2009).

Com o mundo cada vez mais conectado, surge a necessidade de conectar cada vez mais
objetos do dia-a-dia a internet. Por exemplo, um relégio deixou de ser um acessério apenas
para ver as horas e tornou-se inteligente e agora é chamado smartwatch, pois a partir
de um relégio é possivel monitorar dados de satude, atividades fisicas e até controlar os
ambientes através da integragao que alguns modelos possuem com a assistentes virtuais,

como por exemplo a da empresa Amazon, a Alexa.

Segundo Zabadal e Castro (2017) a estrutura basica de um objeto smart possui os seguintes

elementos: energia, sensores/atuadores, processamento, memoria e comunicagao.

Para que uma aplicagdo IoT possa existir, é necessario combinar fatores, tais como:
dispositivos, redes de comunicagao e sistemas de controle. Os dispositivos sdo itens como
lampadas e smart TV. As redes de comunicacao usam as tecnologias Wi-Fi, ZigBee,
bluetooth. Um sistema de controle é necessario, para realizar os processamentos dos dados,

enviados pelos dispositivos.

A arquitetura de 3 camadas (aplicacao, rede e percepgao), Figura 1, foi a padronizada
pelo Institute os Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e é atualmente a considerada
para os dispositivos IoT (CHEBUDIE ABIY BIRU E MINERVA, 2014).

As tecnologias usadas nas transmissoes de informagdes em Internet das Coisas serao

detalhadas nas segoes seguintes.
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Figura 1 — Arquitetura de 3 camadas.

Camada de Aplicagdo

Camada de Rede

Camada de Percepc¢ao

Fonte: Adaptado de Chebudie Abiy Biru e Minerva (2014).

2.2 Domética

Domotica vem da junc¢ao da palavra “Domus” que significa casa com “Roboética” que esta
relacionado a realizar a¢oes automaticas. Nesse contexto, Muratori e B6 (2011) definem
domotica como “o conjunto de servigos proporcionados por sistemas tecnoldgicos integrados
como o melhor meio de satisfazer as necessidades basicas de seguranca, comunicacao,

gestao energética e conforto de uma habitagao.”

Uma casa inteligente deve possuir integracao entre os sistemas elétrico (iluminagao e
gestdo de energia), seguranca (alarmes, controle de acesso e detecgao de vazamento de
gas), multimidia (dudio e video), comunicacao (telefonia e internet) e utilidades (sistema
de ar condicionado e aquecimento). Além disso, esses sistemas devem possuir a capacidade

de executar func¢oes e comandos mediante instrugoes programadas.

Basicamente uma casa automatizada deve conter alguns elementos, tais como: controladores,
sensores, atuadores, barramento e interfaces. A Figura 2 é uma representacdo de como

acontece a comunicagao entre os dispositivos em uma automagao residencial (ACCARDI,;
DODONOV, 2012).

A arquitetura da automacao residencial pode ser centralizada ou descentralizada. Na
arquitetura descentralizada existem diversos controladores conectados através de barra-
mentos, enquanto na centralizada nao existe o barramento ja que todos os dispositivos
estao ligados a um tnico controlador que desempenha a funcao de receber e tratar as
informagdes coletadas dos sensores e comandar os atuadores. Esta ltima sera a utilizada
neste projeto e estd demonstrada na Figura 3 (ACCARDI; DODONOV, 2012).
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Figura 2 — Comunicagio dos elementos.
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Figura 3 — Arquitetura centralizada.
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2.3 Dispositivos utilizados em projetos de IoT

2.3.1 Hardwares 1oT

Para controlar os dispositivos [0T é necessério utilizar placas (hardwares) controladoras,
como por exemplo, a plataforma Arduino ou a Raspberry. Ambos sao destinados a aplica-
¢oes distintas, embora sejam utilizadas em solugoes de Internet das Coisas, elas possuem

caracteristicas diferentes, sendo a primeira um microcontrolador e a tltima um micropro-
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cessador. O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e
placa tinica, que possui um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida
embutido e uma linguagem de programacao padrao. J& a Raspberry é um computador
completo que possui meméria RAM, entrada de energia e barramentos de expansao, além
disso, possui processadores, incluindo um processador gréafico, slot para cartdo de meméria,

interface USB, HDMI e seus respectivos controladores.

O microcontrolador é formado por um circuito integrado (CI ou chip) que possui um
microprocessador dedicado para realizar uma funcao especifica e periféricos tais como:
comparadores, conversores, memorias, entre outros. O fato de possuir varios periféricos
em um Unica arquitetura faz com que seu poder de processamento seja menor que o do

microprocessador. Outro exemplo de microcontrolador é o ESP32.

O microprocessador é um circuito integrado com capacidade de realizar calculos com-
putacionais. Ao contrario dos microcontroladores, os microprocessadores nao possuem
periféricos e para o seu funcionamento é necessario integra-los com interface de comunicacao

e memorias, como acontece no caso da placa Raspberry.

Portanto, uma diferenca entre microcontrolador e microprocessador esta na capacidade
de processamento, que ¢ mais limitada no microcontrolador, ja que este é um chip com

muitos periféricos.

A diferenga entre o ESP32 e a Raspberry se encontrada no fato de o ESP32 ser um
microcontrolador enquanto a Raspberry é um microprocessador. Ambos os dispositivos sao
utilizados em solugdes para automacoes e IoT. Os microcontroladores sao utilizados em
solucao de hardware onde nao é necessario sistema operacional e a Raspberry é utilizada
em desenvolvimento de software ja que a placa é um computador completo que suporta

sistemas operacionais baseados em GNU/Linux e Windows 10.

e Microcontroladores ESP8266 e ESP32

O ESP8266 e o ESP32 sao microcontroladores criados pela empresa Espressif Systems.
Sao placas utilizadas em desenvolvimento de projetos IoT que combinam o chip ESP8266
(ESP12-E) ou ESP32 e vem integrada com conversor USB serial, porta micro-USB para
programagcao e alimentagdo. Ambos possuem modulos de comunicacao Wi-Fi e Bluetooth
(disponivel apenas o ESP32) nativas a placa. Tal caracteristica facilita as implementacoes

que necessitam de conexao tanto a distancias curtas ou a internet.
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As Figuras 4 e 5 apresentam a pinagem e o diagrama de blocos do Node MCU ESP8266,
respectivamente, enquanto as Figuras 6 e 7 apresentam a pinagem e diagrama de blocos
do Dolt ESP32-WROOM DEvKit V1, respectivamente.

Figura 4 - Node MCU ESP8266.
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Figura 5 — Diagrama de blocos ESP8266.
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Fonte: Espressif-Systems (2020).

Ambos os microcontroladores sdo versateis e podem ser programados em diferentes plata-
formas e linguagens como Lua, JavaScript, MicroPython e C++ através da IDE (Integrated

Development Environment- Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do Arduino.

As especificagoes técnicas do ESP32 DevKit V1 e do Node MCU ESP8266 estao dispostas
na Tabela 1.
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Figura 6 — ESP32 DevKit V1 .
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Figura 7 — Diagrama de blocos ESP32.
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Fonte: Espressif-Systems (2021).

Como mostrado nas Figuras 4 e 6 e na Tabela 1, o ESP32 possui 36 portas GP1Os ( General

Purpose Input/Output) que podem ser programadas como entradas ou saidas digitais,

enquanto o ESP8266 possui 17 portas GPIOs. Além disso, enquanto o ESP8266 possui

apenas 1 porta com conversor analdgico-digital, ADC (Anolog to Digital Conversion),
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Tabela 1 — Comparagao entre ESP32 e ESP8266.

Descricao ESP32 ESP8266
Alimentacao 2,2V a 3,3V DC 2,2V a 3,3V DC
Entrada Regulada (Vin) 5a9V 5a9V
Processador Xtensa Dual-Core 32-bit Xtensa single
LX6 600 DMIPS 32-bit 1106
Frequéncia de operacgao S8OMHz 240MHz 80MHz 160MHz
Memoria Flash 4AMB 4MB
Meméria ROM/EEPROM 448KB 64KB
Meméria RAM/SRAM 520KB 36Kb

Pinos de 1/0O

34 pinos com 16 PWM

13 pinos com 9 PWM

Conversores ADC

16 ADC com 12-bit
de resolucao

1 ADC com 10-bit
de resolucao

2 DAC com 8-bit

Conversores DAC - Nao
de resolucao
Wi-Fi 2.4GHz 802.11 b/g/n 2.4GHz 802.11 b/g/n
Bluetooth BLE (Bluetooth Low Nio
Energy v4.2)
Sensor capacitivo Sim Nao
Sensor temperatura Sim Nao

Temperatura de trabalho -40°C a 125°C -40°C a 125°C

Fonte: Adaptado de xprojetos.net/arduino-esp32-e-esp8266-comparacao/

o ESP32 possui 16 portas ADC, com resolucao de 12 bits que convertem grandezas
analégicas em digitais e podem receber niveis de tensao de 0 a 3,3V, isto é, na escala
digital 0 a 4095 (2¥ — 1), onde N é o ntimero de bits do conversor, ou seja, a resolugao
(ESPRESSIF-SYSTEMS, 2021).

2.3.2 Sensores

e Sensor de corrente:

O sensor de corrente ACS712 representado nas Figuras 8a e 8b tem seu principio de
funcionamento baseado no efeito Hall. Segundo Thomazini e Albuquerque (2020), “o efeito
Hall caracteriza-se basicamente pelo aparecimento de um campo elétrico transversal em
condutor percorrido por uma corrente elétrica, quando ele se encontra mergulhado em um

campo magnético”.

O moédulo ACS721 possui a capacidade de medir corrente AC ou DC de acordo com

o modelo utilizado e a escolha vai depender da corrente maxima que se deseja medir.
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Figura 8 — Sensor de corrente.

(a) Sensor de corrente ACS712. (b) Circuito do sensor de corrente ACS712.
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Fonte: Microsystems (2007).

De acordo com a Tabela 2 composta por informacoes extraidas do datasheet, existem 3

modelos com diferentes sensibilidades e limites de medigao de 5, 20 ou 30A.

Tabela 2 — Dados do sensor de corrente ACS712.

Modelo Corrente DC (A) | Corrente AC (A) | Sensibilidade (mV/A)
ACS7T12ECTR-05B-T +5 +3,54 185
ACST12ECTR~20A-T +20 +14,14 100
ACST712ECTR-30A-T £30 +21,21 66

Fonte: Adaptado de Microsystems (2007).

O funcionamento do sensor ACS712, Figura 8b, é baseado no efeito Hall que acontece
quando a corrente flui pelo caminho de cobre, isto é, pelos pinos 1 e 2 para os pinos 3 e
4, gerando um campo magnético induzindo uma tensao no pino 7 que é proporcional ao
campo. Para que possa ser utilizado em circuitos sem que haja necessidade de isolamento
externo, os terminais do condutor de cobre (pinos 1, 2, 3 e 4) possuem isolamento elétrico
dos condutores do sensor que sdo os pinos 5, 6, 7 e 8 (MICROSYSTEMS, 2007).

e Sensor de tensao:

O sensor de tensao AC ZMPT101B é capaz de detectar a tensao alternada (AC) até um
maximo de 250V no circuito no qual estiver conectado. Seu principio de funcionamento é
baseado no efeito da relagao de transformagao e no principio de uso de transformadores de
tensao. Além disso, com este sensor é possivel medir o valor da tensdo AC com uma boa

precisao, pois possui em seu médulo um potencidometro incluso para efetuar a calibragao
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da forma de onda de saida. O mdédulo pode ser alimentado com tensdo continua de 5 a
30 V, o que permite que seja acionado pelo pino de saida dos microcontroladores que

fornecem geralmente 5 V ou 3,3 V.

O médulo sensor de tensao, como mostra a Figura 9, é muito utilizado em situagoes onde

se deseja saber se um aparelho a ele conectado esta ou nao energizado.

Figura 9 — Mddulo sensor de tensao

Fonte: FilipeFlop (2019).

2.3.3 Atuadores

e Relé:

O relé é um interruptor eletromecéanico utilizado para acionar cargas elétricas. O médulo
apresentado na Figura 10a suporta tensdo e corrente méaximas iguais a 125V e 10A,
respectivamente. Este dispositivo funciona como uma chave e o principio de funcionamento
eletromagnético é o seguinte: Quando alimentada por uma corrente elétrica, a bobina
interna (B1 e B2) cria um campo magnético; O contato NA (Normalmente Aberto) é
fechado e flui corrente entre o contato NA e Comum (C); O contato Normalmente Fechado
(NC) é aberto impedindo a passagem de corrente entre NC e C; A induc¢ao magnética é
extinta fazendo com que os contatos NA e NC voltem para os estados naturais quando a

corrente na bobina é interrompida.

Como a corrente fornecida por um pino digital dos microcontroladores é baixa, nao é
possivel acionar um relé, portanto é preciso utilizar um moédulo relé como o da Figura 10a.
Tais modulos possuem um transistor, um diodo e um resistor que sao responsaveis pela

amplificagao da corrente.
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Figura 10 — Relé.

(a) Mddulo relé. (b) Esquema relé.
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Fonte: AreaTecnologia (2021).

2.4 Padronizacao de Comunicacgao

A ISO (International Organization for Standardization - Organizacao Internacional de
Normalizagao) definiu o modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection - Sistemas
Abertos de Interconexao) que é um padrao de protocolos de rede. O modelo OSI é conceitual

e agrupa os protocolos em 7 camadas de rede (ALBINI, 2015).

Assim como a arquitetura de referéncia OSI, a arquitetura protocolar TCP/IP ( Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao/Protocolo
da Internet) também esté organizada em camadas. O TCP/IP ¢ o principal conjunto de
protocolos de envio e recebimento de dados na internet e é dividido em 4 camadas. A
Figura 11 mostra as 7 camadas do modelo OSI e as 4 camadas do TCP/IP (ALBINI,
2015).

A funcao de cada camada é descrita a seguir:

o Camada 1 (fisica) OSI - Camada 1 (rede) TCP/IP: é onde a transmissao pelo
meio de comunicacao acontece. Ela é responsavel pela transmissao de fluxo bruto de

bits no meio fisico.

o Camada 2 (enlace) OSI - Camada 1 (rede) TCP/IP: esta camada prepara os
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pacotes provenientes da camada de rede para que possam ser enviados por diferentes
meios fisicos, ou seja, define o formato dos dados na rede. Na camada de enlace o
enderego fisico (MAC Address - Media Access Control - controle de acesso ao meio)
ja é entendido e na proxima etapa do processo quando o dado é enviado a camada

de rede pela camada de enlace, o MAC se converte em IP.

o Camada 3 (rede) OSI - Camada 2 (internet) TCP /IP: nesta camada o
enderego fisico é processado e convertido em enderego 16gico (IP) para identificar
cada dispositivo de maneira tinica dentro das diversas redes que existem. Nesta
camada ocorre também o roteamento para decidir qual o melhor caminho para os

dados no processo de interconexao e no estabelecimento de rotas.

o Camada 4 (transporte) OSI - Camada 3 (transporte) TCP /IP: responsavel
pela qualidade na entrega/recebimento dos dados, esta é a camada que gerencia o
transporte de dados de maneira confiavel através, por exemplo, de servicos como
QoS (Quality of Service). Os pacotes que chegam da camada de rede ji possuem
remetentes e destinatarios e a camada de transporte faz o encaminhamento. Dessa
forma, o processo acontece usando protocolos de transporte o TCP e UDP (User

Datagram Protocol).

o Camada 5 (sessdao) OSI - Camada 4 (aplicagao) TCP /IP: acontece o ini-
cio do processo de troca de dados/comunicacao. Nesta camada ocorre o inicio, o
gerenciamento e o término das conexdes entre hosts/equipamentos/maquinas e ela
ainda é responsavel pela sincronizacao para que a sessao aberta mantenha-se em

funcionamento.

« Camada 6 (apresentacgao) OSI - Camada 4 (aplicagao) TCP /IP: ¢ responsavel
por fazer com que redes diferentes, como por exemplo TCP /TP e IPX/SPX, consigam
se comunicar pela formatacao dos dados, portanto essa camada traduz os dados
durante o processo de comunicacao. Trabalha como gateway, que sao conversores de

protocolos que podem operar em qualquer camada de rede.

« Camada 7 (aplicagdo) OSI - Camada 4 (aplicagdo) TCP /IP: é a mais préxima
do usuario, ja que a interacao entre a camada de aplicagao e os usuarios é através de
softwares, por exemplo, como os navegadores de internet. Possui a funcao de dar aos

aplicativos utilizados pelos usuarios o acesso a rede.

Protocolos de IP atuam na camada 3 (rede) do modelo OSI. O IP é um enderego virtual
unico que é dado a cada impressora, celular ou outro dispositivo conectado a uma rede

que utiliza o protocolo de internet para a comunicagdo (FOROUZAN, 2009).
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Os protocolos de transporte sao dois: o0 TCP e o UDP (User Datagram Protocol). O proto-
colo TCP é orientado & conexao, enquanto o UDP é orientado a datagramas (FOROUZAN,
2009).

Figura 11 — Modelos OSI e TCP/IP
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Fonte: https://pplware.sapo.pt/tutoriais/networking /redes-a-arquitetura-tcp-ip/

2.4.1 Wi-Fi - Wireless Fidelity

A tecnologia Wi-Fi é muito popular e surgiu como uma alternativa ao sistema cabeado
Ethernet. O Wi-Fi é um protocolo de comunicacao baseado no padrao IEEE 802.11 como
definido pela Wi-Fi Alliance que se caracteriza por seguir um padrao de comunicagdo sem
fio que utiliza tecnologia de radio de curto alcance e alta velocidade (EDNEY; ARBAUGH;
ARBAUGH, 2004).

O Wi-Fi opera nas faixas de frequéncia de 2,4GHz e 5GHz, pois as mesmas nao necessitam
de licenca de operagdao. Quando o sinal esta na faixa de 2,4GHz, a capacidade de carregar
dados de uma tunica vez é menor, porém o sinal é mais eficiente em transpor barreiras
fisicas, além de possuir maior alcance. Ja o sinal na frequéncia de 5 GHz possui maior
velocidade, bem como mais canais de transmissao que nao se sobrepoem, o que reduz a
interferéncia, no entanto, o sinal tem menor capacidade de ultrapassar barreiras e seu
alcance também é menor. Tais diferencas de velocidade e alcance encontram-se na Tabela
3.
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Tabela 3 — Comparagao de alcance e velocidade entre os padroes Wi-Fi

Padrao | Frequéncia (GHz) | Distancia Teoérica (m) | Velocidade Tedrica (Mbps)
802.11a ) 119 6 a H4

802.11b 2,4 140 11

802.11g 24 11 o4

802.11n 2,4 250 300

802.11n ) 140 900

802.11ac ) 250 433 a 1700

Fonte: Adaptado de
https://www.oficinadanet.com.br/internet/32268-wi-fi-2-4-ou-5ghz-quais-diferencas-e-qual-devo-usar

2.4.2 Bluetooth

O Bluetooth é um protocolo de comunicagao baseado no padrao IEEE 802.15.1, que
caracteriza-se por um padrao de comunicacao sem fio que utiliza tecnologia de radio e

possui curto alcance, baixo custo e baixo consumo de energia (SIQUEIRA, 2006).

O Bluetooth Wireless Personal Area Network (BT-WPAN), como mostrado na Figura 12,
é constituido de piconets, onde cada piconet é formado por um conjunto de no maximo
oito dispositivos Bluetooth, onde um dispositivo é designado como mestre e os demais
como escravos. Para que duas piconets possam formar um scatternet é necessario que as

mesmas se conectem através de um dispositivo comum a elas, tal como: um gateway, um
bridge ou um dispositivo mestre (SIQUEIRA, 2006).

Figura 12 — Comunicagdo bluetooth
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Fonte: Siqueira (2006).

2.4.3 ZigBee

ZigBee é um protocolo de comunicacao wireless desenvolvido pela ZigBee Allience para utili-

zagao em residéncias inteligentes e IoT baseado no padrao IEEE 802.15.4 que caracteriza-se
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por utilizar a topologia de rede em malha, ter baixa largura de banda e baixo consumo
de energia. Opera em trés bandas diferentes de frequéncia a depender da localidade; no
Brasil usualmente é na faixa de 2,4GHz, enquanto na Europa é na faixa 868MHZ e nos
Estados Unidos ¢ na faixa de 915MHz (COSTA; MENDES, 2006).

2.5 Protocolos da Camada de Aplicagcao

2.5.1 HTTP - Hypertext Transfer Protocol

O HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) é um protocolo amplamente utilizado
na web onde servidor e navegadores se comunicam e que utiliza a pilha TCP/IP como

meio fisico.

O HTTP é um protocolo cliente/servidor no qual a troca de mensagens ocorre por meio de
requisicoes e respostas. A comunicagao € iniciada a partir do cliente que realiza a requisicao
e aguarda a resposta do servidor. As mensagens sao compostas por: cabecalho, que possui

informacoes como versao do protocolo; método, onde os mais utilizados sao GET, POST

e DELETE; tipo de dado e o corpo da mensagem (CONCEICAQO; COSTA, 2019).

Na primeira versao do protocolo, para cada troca de mensagem uma conexao era aberta e
na sequéncia encerrada e, a partir da versao 1.1 (atualmente estd na versao 2) foi possivel
passar a enviar a requisicao e receber a resposta mais de uma vez até encerrar a conexao

de maneira planejada ou por excegao de tempo da conexao em inatividade.

2.5.2 MQTT - Message Queuing Telemetry Transport

O MQTT (Transporte de Filas de Mensagem de Telemetria) ¢ um protocolo de comunicagao
que utiliza a pilha TCP /TP como meio fisico. Desenvolvido no final do século XX pela
IBM, o protocolo MQTT s6 foi reconhecido oficialmente como um protocolo padrao OASIS
(Organization for the Advancement of Structured Information Standards - Organizagao
para o Avango de Padroes em Informagao Estruturada) no ano de 2014 (MARTINS; ZEM,
2015).

A arquitetura MQTT é do tipo publish/subscribers, onde a publicagdo e o recebimento de
dados sao realizados através de um servidor que é chamado broker. O broker recebe todas

as mensagens, realiza o filtro e envia para o destino. Outra funcao dele é a autenticacao e
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autorizacdo a clientes para enviar e/ou receber as mensagens (CONCEICAO; COSTA,
2019).

O cliente, quando no papel de publisher, escreve um tépico no destino da mensagem e o
seu contetudo, chamado payload, é transmitido ao broker, sendo este o responsavel por gerir
e encaminhar ao subscriber inscrito em um tépico. De maneira andloga, quando o cliente
se torna o subscriber em um topico, ¢ enviada uma mensagem de solicitacao ao broker,
que faz a interligacao entre client e tépico. A seguir sao listados e definidos os itens que
compoem o MQTT:

o Publisher: emissor que realiza o envio de dados para um topico;

o Subscriber: receptor que recebe os dados de um topico do qual é assinante;
o Broker: realiza o intermédio entre o publisher e Subscriber;

e Payload: conteido da mensagem enviada;

o Client: interage com broker para envio e/ou recebimento das mensagens;

o Mensagem: pacote de dados trocados entre client e broker;

o Topico: endereco para onde sdo enviados os dados.

A Figura 13 mostra como um broker MQTT se relaciona com seus clients.

Figura 13 — Diagrama esquematico de comunicagdo MQTT
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Fonte: embeddedlaboratory.blogspot.com/2018/01/getting-started-with-mqtt-using-python.html.
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2.6 Trabalhos Relacionados

Por proporem a utilizacao de tecnologias para automatizar uma sala de aula, os seguintes
trabalhos se destacam por ter caracteristicas que se assemelham a proposta deste projeto

de graduacao.

No trabalho de Bruno et al. (2019), intitulado “Automagao de uma Sala de Aula: Um
Projeto de Baixo Custo”, os autores desenvolveram um protétipo utilizando os conceitos
de internet das coisas, microcontroladores, sensores e atuadores e uma Raspberry Pi 3. O
prototipo desenvolvido armazena em um banco de dados os dados de consumo de energia
elétrica de um ar-condicionado com o objetivo de conhecer os padrdes de consumo da

escola e assim promover redugoes no consumo de energia elétrica.

O trabalho de Barros, Lobo e Silva (2006), intitulado “Um sistema de monitoramento e con-
trole elétricos em uma sala de aulas de institui¢oes de ensino superior”, teve como objetivo
o desenvolvimento de um protétipo capaz de realizar o controle do sistema de iluminacao,
ventiladores e equipamentos como o data show. Para chegar aos objetivos, os autores
utilizaram sensor de presenca infravermelho, sensor de luminosidade e o microcontrolador
ATMega328 presente na placa Arduino UNO.

O prototipo desenvolvido durante este projeto de graduacao possui vantagens em relagao
aos citados acima, tais como: utilizacao de sensores que permitem saber o estado em que se
encontra um equipamento conectado a energia elétrica; utilizacao de um microcontrolador
com conectividade Wi-Fi nativa a placa que facilita a disponibilizacdo dos dados on-
line; e acesso remoto que permite o controle de maneira remota para dar comandos aos
equipamentos ou ainda monitora-los, quesito no qual este trabalho apresenta diversas

vantagens quando comparado ao de Barros, Lobo e Silva (2006).

Quanto ao trabalho desenvolvido por Bruno et al. (2019) a vantagem encontra-se no fato
de todo o processamento ser realizado pelo microcontrolador, o que elimina o uso da
Raspberry Pi, além de ter um armazenamento em nuvem ao invés de um armazenamento

local dos dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Escolha e caracteristicas do local

O local escolhido para implementar este projeto de graduagao foi uma sala de aula do
Colégio Estadual do Espirito Santo que fica localizado em Vitéria. O motivo da escolha
da escola deve-se ao fato desta ser uma das escolas participantes do projeto de extensao

"Consumo sustentavel de energia em ambientes escolares: inciativas femininas”.

Para a escolha da sala de aula levou-se em conta a proximidade da localizacdo da mesma
com relacao ao ponto onde encontra-se o roteador Wi-Fi. Esse critério foi adotado para

que fosse possivel garantir uma melhor qualidade do sinal que chega ao microcontrolador.

A sala de aula escolhida, mostrada na Figura 14, possui 4 conjuntos de lampadas que sao
acionadas por 4 interruptores e 6 ventiladores de teto que sao acionados dois a dois, de
acordo com o posicionamento deles no ambiente. Assim, os 6 ventiladores sdo controlados
por 3 interruptores, que nao permitem o ajuste de velocidade sendo assim, ao liga-los, os

mesmos ficam sempre na velocidade maxima, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 14 — Sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo escolhida para implementacao do projeto.

2022/3/9 12:32

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 15 — Conjunto de interruptores da sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo.

(a) Interruptores. (b) Ligacao do interruptor das lampadas.

Fonte: Producao do proprio autor.

3.1.1 Diagrama multifilar

O quadro geral de distribuicao, que fica localizado no corredor, é de onde saem os 2
circuitos monofasicos com tensao de 127 V, fase-neutro para alimentagao da sala de aula,
sendo um circuito para iluminacao e o outro para os ventiladores e tomadas sendo que

esse tltimo circuito é compartilhado com outras salas de aula.

Os diagramas multifilares dos circuitos de iluminagao e ventilagao encontram-se nas Figuras
16 e 17. Os circuitos de iluminagao eram com interruptores simples (representados de I1
a 14) e lampadas representadas de L1 a 1.4 como mostra a Figura 16a. Para realizar a
automagao, foi necessario substituir por interruptores three way para que fosse possivel

ligd-los em paralelo com os relés (representados de R1 a R4), como mostra a Figura 16b.
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Figura 16 — Diagrama multifilar circuito de iluminagdo

(a) Multifilar antes da intervencao. (b) Multifilar depois da intervencao.
; T 1 ] " & b
L1{(<) LZ(r)[(j Li‘)f] L4 Qi'
i 2 ) 14 ,,] i o] ,H

Figura 17 — Diagrama multifilar circuito de ventilagao

(a) Multifilar antes da intervengéo. (b) Multifilar depois da intervencao.

V1 V2

| [ 1 1
1P H
N | |

Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Escolha do microcontrolador e do sensor

O microcontrolador utilizado foi o ESP32 devido ao custo beneficio e a aplicagao, pois
quando comparado ao ESP8266 possui diversas vantagens como as mostradas na Tabela 1.
Dentre essas vantagens, a principal é o fato do ESP32 possuir mais portas de entradas

analogicas que sao necessarias para a conexao com 0s Sensores.

A programacao da placa para o desenvolvimento desse projeto foi realizada na IDE
do Arduino onde a programagao é baseada na linguagem de programagao C/C++ com

comunicagao via cabo micro-USB conectado diretamente a uma porta USB do computador.

O sensor utilizado foi o de tensao, que foi utilizado apenas para definir o estado das
lampadas ou dos ventiladores, pois estes estao ligados a interruptores three-way para
que nao se perca o controle local dos equipamentos. Como mostra a Figura 18, o sensor

ZMPT101b ¢é utilizado em paralelo com o comum do moédulo relé e o neutro do circuito.
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Figura 18 — Ligacado do sensor de tensao.

F
N
Sensor
tensdo
»
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T

Fonte: Producao do préprio autor.
3.2.2 Web Server

Um web server ou em portugués servidor web, ¢ um hardware que armazena, processa e
entrega paginas da web para clientes web. Os clientes web sdo navegadores web presentes

nos computadores, smartphones, tablets.

O protocolo de comunicagao utilizado no servidor web é o HI'TP. O cliente inicia a
comunicagao ao fazer uma solicitagdo para uma pagina web especifica usando o HTTP e o
servidor responde a solicitacao com o conteido da pagina web solicitada, que geralmente ¢é
um documento HyperText Markup Language (HTML), ou caso ocorra algum problema

durante a comunicagao é retornado o erro 404.

Figura 19 — Arquitetura de conexao.

(3]

Tablet
ESP32 Web Server
W] Snten{STA) Mode

Fonte: (TEIXEIRA, 2019)

Na Figura 19, é mostrado o modo de operagao chamado Station Mode (STA) em que o
microcontrolador funciona como um cliente wireless. Nesse modo de operac¢do, o micro-

controlador se conecta a uma rede Wi-Fi de um roteador existente e obtém um endereco
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IP, entao é configurado um Web Server no ESP32 que entrega paginas web para todos os
dispositivos conectados na mesma rede Wi-Fi (TEIXEIRA, 2019).

3.2.3 ThingSpeak

O ThingSpeak é uma plataforma utilizada no desenvolvimento de projetos IoT da Math Works.
O ThingSpeak permite agregar, visualizar e analisar fluxos de dados na nuvem em tempo

real, pois fornece visualizagoes instantaneas dos dados postados pelos dispositivos na

plataforma (THINGSPEAK, 2022).

Para usar a plataforma é necessario criar uma conta na MathWorks e entdo criar um canal

no ThingSpeak, o canal é quem recebera todos os envios e requisicoes realizadas.

A criacao do canal é mostrada na Figura 20 e as configura¢oes dos campos sao mostradas
na Figura 21. O canal foi configurado com seis campos, sendo quatro para lampadas e

dois para ventiladores.

Na criacao do canal é obtido um nimero de identificacao que é o ID do canal e chaves de
leitura e escrita que sao necessarias para ler e escrever em campos do canal como mostrado

na Figura 21b.

A versao gratuita da plataforma possui algumas limitacoes, tais como um nimero maximo
de 4 canais por usudrio e 8 campos para cada canal. Além disso, o limite de tempo entre
as publicagoes que podem ser feitas para atualizar um campo, seja de leitura ou de escrita,

¢ de no minimo 15 segundos.

Para acionar um atuador, como um relé, é preciso realizar uma atualizacao do canal
do ThingSpeak para 0 (desligado) ou 1(ligado). Para isso, é necessario digitar uma URL
especifica no broswer, composta pela chave de escrita, ID do canal, nimero do campo
associado ao atuador que deseja, além do valor de 0 ou 1 ao final da URL. O esquema
para acionar um atuador é apresentado na Figura 22. Para a leitura dos valores do canal,
o microcontrolador é programado para enviar requisi¢coes ao servidor do ThingSpeak para

atualizar esses valores.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 38

Figura 20 — Criagao de canal no ThingSpeak.

D ThingS peak™ channels~ Apps~ Devices-  Support-

New Channel

Name Automacdo Sala de Aula
Description Sala de avla do colégio Estadual
P
Field 1 Lampada 1
Fleldz Lampeda 2
Field 3 Lampada 3 (/]
Fleld 4 Lampada 4
Field5 Vertildor 1 (/]
[
Field6 ventilader2
Field 7 O
Field & C

Metadata

Tags

Fonte: Producao do préprio autor.

3.2.4 Interface com usuario

Para a facilitar a interface com o usuario optou-se por desenvolver um aplicativo para
Android capaz de realizar os acionamentos. O aplicativo foi desenvolvido através do App
Inventor, que é um software web desenvolvido pela univerisadade americana Massachusetts
Institute of Technology (MIT), que permite desenvolver aplicativos Android de forma

visual e rapida usando programacao em blocos.

O aplicativo para ser utilizado com o ThingSpeak funciona da seguinte forma: o aplicativo
envia a requisigdo ao ThingSpeak para atualizar o valor de um campo para 0 (desliga) ou
1 (liga), como se estivesse atualizando a URL via browser. O esquema para acionar um
atuador via aplicativo é apresentado na Figura 23. Na Figura 24 é mostrada a tela do

aplicativo criado e na Figura 25 ¢é exibido um trecho do c6digo implementado.

Para solucao utilizando web sever tem-se, foi feito uma pagina HT'ML como mostra a
Figura 26, além do aplicativo semelhante ao utilizado com o ThingSpeak, como nas Figuras
27 e 28. Para acessar a pagina HTML é necessario digitar no navegador o endereco 1P

atribuido ao microcontrolador, quando conectado na mesma rede Wi-Fi que o médulo.
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Figura 21 — Configuracao

(a) Dados do canal.

[JThingSpeak ™ channcs-  Apps -  Dovicos-  Support-

do canal no ThingSpeak

(b) Chaves de leitura e escrita.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 22 — Esquema para acionar um atuador.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 23 — Esquema para acionar um atuador via aplicativo.
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Fonte: Produg¢ao do proéprio autor.

Figura 24 — Tela do aplicativo para ThingSpeak.

Sala de Aula Colégio Estadual

lluminagao

Ventilagao

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 25 — Programacao do aplicativo ThingSpeak.

Iniciallenr ginbal [T 00

iniciailrar giotal {5
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Fonte: Produg¢ao do proéprio autor.

Figura 26 — P4agina HTML.

O A 19216810103 @ :

Lampada1 Estado da Lampada 1: Ligado

Lempeda2 Estado da Lampada 2: Desligado
“Lampada 3 Estado da Lampada 3: Desligado

Lampada4 Estado da Lampada 4: Desligado
“Ventilador 1 Estado da Ventilador 1: Desligado

Ventilador 2 Estado da Ventilador 2: Desligado

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 27 — Programagao do aplicativo web server.
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Fonte: Producao do préprio autor.

. (K pora




Capitulo 3. Materiais e Métodos 42

Figura 28 — Tela do aplicativo para web server.

(a) Tela 1 do aplicativo. (b) Tela 2 do aplicativo.

Sala de Aula Colégio Estadual Ventiladores
Luzes

Voltar para controle das luzes

Ir para controle de ventilador
|

Fonte: Producao do préprio autor.
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4 IMPLEMENTACAO DO PROJETO DE AUTOMACAO

Para realizar a implementagao do projeto, primeiro foram feitos os testes em uma bancada
montada em casa. O primeiro teste realizado com o protétipo foi utilizar um web server
para acionar as cargas. Para isso utilizou-se o microcontrolador, médulo relé de 8 canais e
5 sensores de tensao ZMPT101b. O segundo teste realizado com o protétipo foi utilizar
a plataforma ThingSpeak para acionar as cargas e, neste caso, nao foram utilizados os

sensores de tensao.

Ambos os testes foram realizados na bancada. O funcionamento com o web server é
mostrado na Secao 4.1 e o funcionamento com a plataforma ThingSpeak é mostrado na
Secao 4.2. Na Secao 4.1, teste em bancada, nao serd mostrado resultados obtidos com a
plataforma ThingSpeak ja que essa serd mostrada na Secao 4.2, implementacao na sala de

aula.

O esquematico das conexoes realizadas do microcontrolador com sensores e atuadores
montados para os testes em bancada e na implementagao na sala de aula sdo apresentados

nas Figuras 29a e 29b, respectivamente.

Figura 29 — Esquemaético de conexdo dos sensores e atuados ao microcontrolador.

(a) Utilizado nos testes em bancada. (b) Implementado na sala de aula.
S External 1
POWER 5

Fonte: Producao do préprio autor.
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4.1 Teste em bancada

Para realizar os testes foi montada a bancada como mostrada na Figura 30. Ela possui
5 interruptores, dos quais um conjunto de 4 interruptores controla as 4 lampadas e 1
interruptor aciona o ventilador de teto que tem no ambiente onde foram realizados os
testes. O interruptor utilizado normalmente pelo ventilador também foi exposto para que

fosse possivel realizar as conexoes elétricas.

Figura 30 — Bancada de teste.

Fonte: Producao do préprio autor.

O primeiro teste realizado com o protétipo foi utilizar um web server para controlar as
cargas. Para isso utilizou-se o microcontrolador, modulo relé de 8 canais e 5 sensores de
tensao ZMPT101b.

As fotos das Figuras de 31 a 33 foram tiradas durante os testes realizados em bancada, a

fim de mostrar o funcionamento.

Os sensores de tensdao foram ligados em paralelo com o comum do relé (onde estao
conectados os fios de retorno das ldmpadas e do ventilador) e o fio neutro. Dessa forma, é

possivel saber o estado atual de cada carga, pois quando a mesma esta ligada héa tensao
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Figura 31 — Protdtipo e pagina HTML na situagdo em que todas as cargas estao desligadas.

(a) Protétipo no momento com cargas desligadas.

Fonte: Producao do préprio autor.

(b) Pagina HTML no momento cargas desligadas.

2027 B « = OD
O A 19216810101 @ ¢
Lampada 1 Estado da Lampada 1: Desligado
Lampada 2 Estado da Lampada 2: Desligado
Lampada 3 Estado da Lampada 3: Desligado
Lampada 4 Estado da Lampada 4: Desligado
Ventilador 1 Estado da Ventilador 1: Desligado

Ventilador 2 Estado da Ventilador 2: Desligado

Figura 32 — Protétipo e pagina HTML na situagdo em que apenas a lampada 2 estd acesa.

(a) Protétipo no momento (lampada 2 acesa).

-

Fonte: Producao do préprio autor.

(b) P4gina HTML no momento (lampada 2 acesa).
20:29 8 ©© «ll T (D

O A 192168.10.101 :

Lampada 1 Estado da Lampada 1: Desligado
Lampada 2 Estado da Lampada 2: Ligado
Lampada 3 Estado da Lampada 3: Desligado
Lampada 4 Estado da Lampada 4: Desligado
Ventilador 1 Estado da Ventilador 1: Desligado

Ventilador 2 Estado da Ventilador 2: Desligado
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Figura 33 — Protdtipo e pagina HTML na situagdo em que todas as cargas estao ligadas.

(a) Protétipo no momento cargas acionadas. (b) Pagina HTML no momento cargas acionadas.
2011 2T il =, GO
O A 192168.10.101 @

Lampada 1 [Estado da Lampada 1: Ligado
‘Lampada 2 Estado da Lampada 2: Ligado
Lampada 3 Estado da Lampada 3: Ligado
Lampada 4 Estado da Lampada 4: Ligado

Ventilador 1 Estado da Ventilador 1: Ligado

ventilador 2 Estado da Ventilador 2: Desligado

Fonte: Producao do proprio autor.

entre o comum do relé e o neutro, independentemente da carga ter sido acionada pelo

interruptor, pelo aplicativo ou pela pagina web.

As Figuras 31, 32 e 33 mostram que o protétipo funcionou como esperado. Isto é, o estado
atual de cada carga é atualizado na pagina web de forma que nao depende da maneira

com que ele foi ligado ou desligado, devido a presenca dos sensores de tensao.

4.2 Implementagao na sala de aula

Ao instalar o protétipo em sala de aula optou-se pelo acionamento remoto apenas para
controlar o sistema de iluminacao, pois ndo havia alguns recursos necessarios para finalizar
a instalagao com os ventiladores, tais como 2 caixas 4x2 de sobrepor e 2 interruptores
three-way para conseguir organizar a passagem dos fios para caixa de controle onde ficam o
microcontrolador, o médulo relé e a fonte de alimentacao. Nao foram utilizados os sensores
de tensao, pois nao havia disponivel na caixa 4x4 dos interruptores o fio neutro necessario
para a conexao com estes sensores e para passa-lo seria necessaria uma intervengao maior

no ambiente e o uso de ferramentas que nao estavam disponiveis no momento da instalagao.

Portanto, para monitorar de maneira eficaz a sala é necessario acionar as cargas pelo

aplicativo ou através da pagina web, visto que ao aciona-las pelo interruptor three-way
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nao é enviado para o canal no ThingSpeak uma atualizacao de seu estado atual.

Figura 34 — Sistema montando em sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo.

Fonte: Produg¢ao do proéprio autor.

Considerando, a limitagao citada anteriormente, de nao ter sido possivel utilizar os sensores
de tensao para definir de maneira eficaz o estado atual das lampadas, o sistema instalado

(Figura 34) na sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo funcionou como esperado.

No ThingSpeak foi criada uma visualizacao para saber o estado atual das lampadas. Para
cada um dos campos foi configurada a visualizacao de indicagao de lampada disponivel
como widgets, de modo que quando a mesma esta ligada, o circulo fica de uma cor mais

forte e ao desligar a lampada, o circulo muda para uma cor mais clara.

As fotos mostradas nas Figuras de 35 a 37 foram tiradas durante a montagem e testes em

sala de aula, a fim de mostrar que o sistema instalado funcionou como esperado.

Como pode-se ver na Figura 35, ao ter as quatro lampadas acionadas, a visualizagao no

ThingSpeak na tela no computador esta com todos os widgets acessos.

Ja ao desligar toda a iluminacao da sala de aula é possivel ver na Figura 36 que a
visualizagao no ThingSpeak na tela no computador esta com todos os widgets apagados.
Pode-se comparar melhor a diferenca entre o widget aceso e os apagados na Figura 37, isso
se deve ao fato de apenas o conjunto de lampadas da frente da sala de aula estar ligado,

no ThingSpeak esse conjunto é referenciado como um widget apenas.
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Figura 35 — Sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo com todas as ldmpadas acesas.

2022/3/9 12:49

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 36 — Sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo com todas ldampadas apagadas.

Fonte: Producao do préprio autor.

Além da visualizacdo por meio de widgets, é possivel saber o estado da carga por meio de
um grafico gerado pela plataforma, como pode ser observado na Figura 38. Através desse
grafico gerado é possivel obter dados como a quantidade de tempo em que a carga ficou
ligada. Assim, a partir de uma analise desses dados obtidos, é possivel obter informacgoes

sobre o padrao de consumo para saber se hd mal uso da energia elétrica devido, por
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Figura 37 — Sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo com apenas uma lampada acesa.

2022/3/9 12:56

Fonte: Producao do préprio autor.

exemplo, ao fato da andlise apontar que a carga estava acionada durante um periodo em

que a sala de aula estava desocupada.

Na Figura 39 é mostrada como ficou a instalagdo apds a finalizacao da intervengao realizada

na sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo.
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Figura 38 — Gréficos de acionamentos.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 39 — Finalizagdo da montagem em sala de aula do Colégio Estadual do Espirito Santo.

2022/3/9 12:56

Fonte: Producao do préprio autor.
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5 CONCLUSAO E PROJETOS FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi propor um sistema de automagao de uma sala
de aula. Para atingir esse objetivo, a técnica proposta foi baseada fundamentalmente
em utilizar microcontrolador, controle e automacao, arquitetura de IoT para realizar os
acionamentos e monitoramento do sistema que foi testado em bancada e posteriormente

instalado na sala de aula no Colégio Estadual do Espirito Santo.

Deve-se ressaltar que o projeto testado na bancada, utilizando um web server, funcionou de
modo a cumprir os objetivos propostos. Ja para a implementacao na sala de aula, pode-se
dizer que o resultado obtido foi satisfatorio, pois o projeto instalado no Colégio Estadual
do Espirito Santo atingiu os resultados esperados dentro de suas limitagoes, também sendo

capaz de cumprir os objetivos deste trabalho.

Assim, foi possivel concluir que o projeto obteve sucesso, tanto nos testes em protétipo,
quanto na implementacao na sala de aula. Dessa forma, o projeto mostrou-se viavel para
ser expandido para instalagdo em mais ambientes escolares, pois em larga escala sera
capaz de gerar dados suficientes para propor medidas que levem a eficiéncia energética nas

escolas estaduais em que forem implantadas.

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se a utilizacdo de um banco de dados
junto com a solugao do web server para armazenar as informagoes e utilizar medidores de
poténcia elétrica para melhor andlise de consumo. Além disso, também seria interessante
complementar a instalagao realizada no Colégio Estadual do Espirito Santo adicionando

os ventilados na automacao.
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