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EPIGRAFE

“[...] fazei tudo para gldria de Deus." (I Co 10. 31 b)

“Vocé tem que encontrar o que vocé ama.” (Steven Jobs)



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de Internet das Coisas (loT)
para o controle e acionamento do circuito de iluminacdo residencial, com dual
comunicacéo, sendo elas o Bluetooth Low Energy (BLE) e WiFi. O sistema desenvolvido
foi instalado na maquete de uma casa e para a sua construgao foram utilizados: um
modulo ESP 32 DEV KIT V1 de ultrabaixo consumo energético, médulos Relé de Estado
Solido (SSR, sigla em inglés), os aplicativos (apps) BLE Scanner, MQTTDash e o servico
de Computacdo em Nuvem a CloudMQTT. Possibilitando, assim, o controle das luzes
tanto presencialmente, quanto remotamente. Unificando todas essas tecnologias, 0
sistema loT desenvolvido possui interoperabilidade, operacdo em tempo real e
descentralizacdo, que sdo principios da Quarta Revolucao Industrial, também chamada
de Industria 4.0 (14.0). Além disso, o sistema também aplica diretamente o uso da
Automacao, Computacdo em Nuvem e 10T, que séo alguns dos pilares da 14.0. Também
foi realizado um experimento em laboratoério para medir o consumo do sistema criado e
gual tipo de comunicacao (BLE ou WiFi) consome menos energia. Logo, na sua esséncia
o sistema ja é eficiente energeticamente, por conta das tecnologias que o compde e a
aplicacdo a qual se destina — controlar o circuito de iluminacdo — também ajuda a
promover a Eficiéncia Energética (EE), jA que pode evitar com que luzes fiquem acessas

desnecessariamente. Além de tudo isso, o sistema é de baixo custo.

Palavras-chave: Indastria 4.0. Internet das Coisas. Smart Home. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

This paper presents the development of an Internet of Things (IoT) system for the control
and activation of the residential lighting circuit, with dual communication, being Bluetooth
Low Energy (BLE) and WiFi. The developed system was installed in the model of a home
and building were used: an ultra-low energy ESP 32 DEV KIT V1 module, Solid State
Relay (SSR) modules, BLE Scanner apps, MQTTDash and the Cloud to CloudMQTT.
Thus enabling the control of lights both in person and remotely. Unifying all these
technologies, the developed loT system has interoperability, real-time operation and
decentralization, which are principles of the Fourth Industrial Revolution, also called
Industry 4.0 (14.0). In addition, the system also directly applies the use of Automation,
Cloud Computing and IoT, which are some of the pillars of 14.0. A laboratory experiment
was also performed to measure the consumption of the system created and which type
of communication (BLE or WiFi) consumes the least energy. So, in essence, the system
is already energy efficient, because of its component technologies and its intended
application - controlling the lighting circuit - also helps to promote Energy Efficiency (EE)

as it can prevent lights stay on unnecessarily. On top of all this, the system is low cost.

Keywords: Industry 4.0. Internet of Things. Smart Home. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A Quarta Revolucdo Industrial € pautada em alguns principios, elementos
fundamentais e tecnologias que séo consideradas os pilares da 14.0, como Computacéo
em Nuvem e a IoT. Destas tecnologias, a IoT vem ganhando notoriedade, por conta da
sua capacidade de possibilitar um mundo onde tudo e todos estdo conectados a internet,
além de tornar as “coisas” mais inteligentes, como por exemplo as Smart Homes, com
seus objetos inteligentes e sistemas automatizados. Com base nesse cenério descrito
anteriormente que esse Trabalho de Concluséo de Curso foi desenvolvido.

Apresenta-se neste capitulo o objetivo geral e 0s objetivos especificos deste trabalho,
bem como a metodologia utilizada para o desenvolvimento do mesmo, a revisdo

bibliografica, as devidas justificativas e a descricdo da sua estrutura.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema IoT com dual comunicacéo (BLE e WiFi) para controlar e
acionar o circuito de iluminacdo residencial. Tal sistema, deve ser eficiente
energeticamente, ter baixo custo e ser baseado na Industria 4.0, utilizando alguns dos

seus principios, elementos fundamentais e uma de suas principais tecnologias, a loT.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema IoT para controlar e acionar a iluminagéo de uma casa,

tanto presencialmente, quanto remotamente;

e Controlar o circuito de iluminagdo, tanto manualmente (pelo interruptor de 3
posicdes), quanto através do sistema desenvolvido, que por sua vez deve utilizar

a comunicacéo BLE ou WiFi;
e Verificar qual tipo de comunicacgao (BLE e WiFi) tem menor consumo de energia,

e Produzir um sistema IoT que seja de baixo consumo energético,

independentemente de qual comunicacéo seja usada (BLE ou WiFi);

e O sistema deve ser de baixo custo.



1.3 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido adotando a metodologia de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico (P&D). O qual, de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deve aplicar conhecimentos existentes de forma
inovadora em busca de novas aplicacdes (ANEEL, 2012). Quando o P&D é empregado
no setor de energia - mais especificamente em EE — ele deve buscar inovacdes para
enfrentar os desafios do setor de energia elétrica, através do uso eficiente e racional da
mesma, associado as a¢fes de combate ao desperdicio (ANEEL, 2016).

Inicialmente foram realizadas pesquisas dos principais temas abordados neste
trabalho, sendo eles: 14.0, 10T e EE. Foram usados livros, artigos académicos, revistas,
relatérios, periédicos, anais de eventos e publicac6es de organiza¢cbes renomadas. Visto
que, a pesquisa € desenvolvida a partir de materiais ja elaborados, constituidos

principalmente de livros e artigos cientificos, de acordo com Gil (2008).

Posteriormente, iniciou-se a fase de desenvolvimento, porém a pesquisa continuou
paralela a esta fase. Foi construida a maquete de uma casa de modelo popular, para a
instalagc&o do circuito elétrico de iluminacao e do sistema desenvolvido. Foram escolhidas
quais tecnologias seriam usadas, construiu-se um prototipo do moédulo do sistema loT
proposto. Foram criados os interruptores de 3 posicées, foi feita a instalacdo de todos os
componentes do sistema na maquete da casa e foram realizados testes de

funcionamento.

Por fim foi realizado um experimento em laboratério, onde foi criada uma rotina de
um dia para simular o acionamento das lampadas em uma casa real. Foram realizadas
trés medicdes: uma para quando as lampadas sendo acionadas manualmente, pelo
interruptor de trés posicbes; outra as mesmas sendo acionadas pelo sistema loT
desenvolvido programado para usar a comunicacdo BLE; e a Ultima com o sistema
programado para usar a comunicacdo WiFi. Com essas medic¢des foi possivel verificar o

consumo do sistema e fazer uma proje¢éo do seu consumo mensalmente.



A Figura 1, abaixo, ilustra resumidamente a metodologia utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 1 — Resumo da metodologia adotada
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Seguindo essa metodologia, foi possivel, desenvolver o presente trabalho,
utilizando os conceitos e tecnologias que ja existem para criar um sistema loT eficiente
energeticamente, evitando assim o alto consumo de energia pelo mesmo. Além de criar
uma aplicagdo no setor elétrico que ajuda a promover a EE através do combater ao

desperdicio de energia com luzes que ficam acesas desnecessariamente.

Dentro da Cadeia de Inovacdo de P&D este trabalho se caracteriza como uma
Pesquisa de Desenvolvimento Experimental, onde deve haver um trabalho sistematico,
baseado em conhecimentos pré-existente, que visa demostrar a viabilidade técnica ou
funcional de novos produtos e sistemas. Sendo, uma das atividades dessa fase o
desenvolvimento de equipamentos (prot6tipos) e sistemas; e a inovacao incremental no

que se refere ao aperfeicoamento de produtos, ou servigos existentes (ANEEL, 2012).

1.4 Revisao Bibliografica

Neste tépico, serdo apresentados, respectivamente, os temas 14.0, 10T, e EE,

juntamente com um breve histérico e a definicdo desses temas.



1.4.1 A Quarta Revolucao Industrial (14.0)

A revolucdo que esta mudando a humanidade sera definida, neste subtoépico.
Também serdo expostos os caminhos que lhe antecederam e o0 que esté sendo feito para
gue ela seja promovida no Brasil.

1.4.1.1 Definicédo da 14.0

Klaus Schwab — fundador e atual diretor do Férum Econdmico Mundial (WEF, sigla
em inglés) — define a 14.0 como a interacdo entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos
e a fuséo de tecnologias que vao desde o sequenciamento genético até a nanotecnologia,

e das energias renovaveis a computacao quantica (SCHWAB, 2016).

No estudo da Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2016) a 14.0 é definida
como a integracdo e controle da producdo a partir de sensores e equipamentos
conectados em rede, assim como a fusdo do mundo real com o virtual, criando os

chamados sistemas Ciber-Fisicos (CPS, sigla em inglés).

Simonetto e Pereira (2018) dizem a 14.0 € uma revolucdo baseada na inclusédo de
tecnologias como os CPS e a IoT nos processos produtivos, possibilitando uma maior
autonomia na tomada de deciséo, e maior transparéncia nas relacées entre humanos e
maquinas. Machado (2019) afirma que a 14.0 é a era da digitalizacdo, em que tudo é
digital, modelos de negdcios, ambientes, producdo, sistemas, maquinas, operadores,

produtos e servigos.

Sintetizando todas essas defini¢cdes, pode-se afirmar que 14.0 € um novo universo
gue se origina da fusdo de outros dois mundos, o real e o virtual, conectando tudo o que
h&a em cada um deles, desde as pessoas, objetos (do mundo fisico), até as tecnologias e
servicos do mundo (virtual). Gerando um universo hiperconectado, digitalizado, produtivo
e mais eficiente. Além de mudar todas as areas da vida humana, desde aspectos

profissionais, até mesmo emocionais.



1.4.1.2 Histo6rico da 14.0

O mundo ja passou por trés grandes revolucdes industriais e vive, atualmente, a
Quarta Revolucao Industrial. Essas Quatro Revolugdes serdo descritas, sucintamente, a
partir dos trabalhos de Oliveira Neto (2017) e (SOUSA, 2019) . Na Primeira Revolucéo,
no século XVIII (1780-1830), a 4gua e o carvao eram as fontes de energia, houve a
criacdo da maquina a vapor, o que possibilitou o surgimento da locomotiva e da industria
téxtil. O modo de producao era Manchesteriano, onde o trabalhador tinha um Unico oficio

e recebia por peca produzida.

Na Segunda Revolucéo, no século XIX (1870-1945), ocorreu o grande marco da
criacao da eletricidade, por causa disso a fonte de energia passou a ser proveniente da
eletricidade e também do petréleo. Houve o desenvolvimento da metalurgia, siderurgia e
quimica, a criacdo do motor a explosdo. Outro grande marco foi a criacdo do modelo “T”
na linha de producédo. Assim, a inddstria passou a adotar o modo de producado Fordista,
onde os produtos eram produzidos em massa e padronizados. No modo Fordista o
trabalho era dividido em intelectual e manual, onde os trabalhadores ndo qualificados
exerciam trabalhos manuais repetitivos (OLIVEIRA NETO, 2017).

Na Terceira Revolucdo, no século XX (1950), também chamada de revolucéo
Técnico-Cientifica-Informacional, entra em cena a tecnologia para automatizar a
producdo. Essa revolucédo € marcada pelo uso intensivo do computador e o surgimento
da internet, que possibilitou o desenvolvimento de muitas outras areas como a robética,
telecomunicacao, biotecnologia, engenharia genética, entre outras. Houve a criagdo do
primeiro Controlador Légico Programéavel (CLP) e devido os avan¢cos da automacao o
homem saiu da linha de producédo e os rob6s foram inseridos no seu lugar (OLIVEIRA
NETO, 2017).

Assim, o processo de produgdo passou a ser mais automatizado. Surgiu o modo
de producgédo Toyotista, com o estilo “just-in-time”, onde a producao é realizada na hora e
na quantidade certa, de acordo com a demanda. Isso permitiu que a produgao se

tornasse mais flexivel, diversificada e os trabalhadores passaram a ser mais capacitados.



Todas essas trés revolucbes foram estudadas apds acontecerem (PEREIRA e
SIMONETTO, 2018) (LASI, FETTKE, et al., 2014)

Chega-se entdo, a Quarta Revolucao Industrial, na virada do século XX, sem uma
data especifica, para o seu inicio e fim. Nessa quarta revolucdo, as fontes de energia
passam a ser preferencialmente renovaveis (como a edlica e a fotovoltaica) e os seus
grandes marcos (até agora) sao: a criacdo dos CPS e o surgimento das tecnologias
disruptivas, como a loT, Inteligéncia Artificial, robotica, computacdo quéantica, carro
autdmatos, objetos inteligentes, entre outras. A Figura 2, a seguir, mostra algumas

dessas tecnologias disruptivas.

Figura 2 — Tecnologias disruptivas

AS.12.TECNOLOGIAS.DISRUPTIVAS

Fonte: (HELLER, 2017).

Na Quarta Revolucéo Industrial a cadeia produtiva passou a estar mais conectada,
chamando-se de manufatura avangada, onde os processos se adaptam a demanda de
producédo e os produtos sdo mais customizados. A forma de trabalho, negdcio e como se
vive também mudaram radicalmente. Para a ABDI, a 14.0 é uma revolugéo tecnoldgica

em que ocorre a fusdo entre o mundo fisico, biolégico e digital e que tera um impacto



profundo e exponencial (ABDI). A Figura 3, a baixo, mostra o historico das Revolucbes

Industriais até a Quarta Revolucéo.

Figura 3 — Histérico das Revolucdes Industriais
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Fonte: (ABDI).

Essa Quarta revolucdo representa uma evolucdo natural dos sistemas industriais
anteriores, desde a mecanizacao do trabalho ocorrida no século XVIII até a automacao
da producao nos dias atuais (SANTOS, ALBERTO e LIMA, 2018). Mas, apesar de ela ser
uma evolugao das revolucdes industriais anteriores, Schwab (2016) diz que essa quarta
revolucdo é diferente em relacdo a sua velocidade, amplitude, profundidade e em seus

impactos.

Em 2011 foi a primeira vez que o termo 14.0 foi utilizado, na feira de Hannover, tal
conceito nasceu de um projeto do governo alemao, chamado de Plattform Industrie 4.0,
o qual tinha como objetivo desenvolver alta tecnologia para que os equipamentos
industriais pudessem se comunicar, através da troca de dados entre maquina e seres
humanos, de forma que todo o processo de producao fosse automatizado (SACOMANO,
GONCALVES e BONILLA, 2018).



Em 2016 Firjan deu uma visdo sobre como estava a 14.0 no Brasil. Observou-se
gue grande parte da industria brasileira estava transitando entre a segunda e a terceira
revolucao industrial, ou seja, entre 0 uso de linhas de montagem e a aplicacdo da
automacao. E o setor que mais possuia avan¢o em relacédo a implementacéo da 14.0 era
o setor automotivo (FIRJAN, 2016).

Em 2017 o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) criou um
plano de agao para 14.0 no Brasil, que tem como objetivo contribuir para a transformacao
das empresas em direcdo 14.0. A agenda elaborada no plano estipulou o prazo até o dia
31 de dezembro de 2020 para atingir as metas propostas, mas os resultados deste plano
de acédo poderao ser visto em longo prazo. Segundo a ABDI, com a migracao da industria
para o conceito 4.0, estima-se que havera a reducao de custos industriais no Brasil de
no minimo R$ 73 bilhdes por ano, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Estimativa para os ganhos com a implantagéo da 14.0 no Brasil
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Como pode ser visualizado na Figura 4, acima, pode-se obter anualmente: R$ 7
bilhdes de economia com energia, R$ 31 bilhdes de reducdo de custos de manutengéo
com maquina, R$ 324 bilhdes com ganhos de eficiéncia, alcangando assim o total de R$
73 bilhdes de reducéo total (ABDI).

Essa é a primeira revolucdo que foi estuda antes e durante o seu acontecimento
(PEREIRA e SIMONETTO, 2018). Por tanto, quando olhada sob a 6tica da historia a 14.0

esta apenas comecando e ainda tem um longo caminho a percorrer.

1.4.2 Internet of Things (IoT)

Neste subtdpico serd apresentada a definicdo e um breve histérico a nivel mundial
e nacional da loT, a qual é considerada de grande importancia para a 14.0 (COLOMBO,
2018).

1.4.2.1 Definicdo de loT

Uma das primeiras definicées oficiais e mais técnica sobre loT foi proposta pela
Unido Internacional de Telecomunicacdes (ITU, sigla em inglés), onde ela foi definida
como “uma infraestrutura global para a sociedade da informagao, permitindo servigos
avancados atraveés da interconexao (fisica e virtual) das coisas com base em Tecnologias

de Informagao e Comunicacéao interoperaveis existentes e em evolugao” (ITU, 2012).

O IEEE a define como uma rede de itens que incorporam sensores e estéo
conectados a Internet (IEEE, 2015). Porém, vale ressaltar que essa definicdo considera
somente a camada fisica da loT. Firjan (2016) a define como uma rede de objetos fisicos,
sistemas, plataformas e apps com tecnologia embarcada para comunicar, sentir ou

interagir com ambientes internos e externos.

De acordo com a Norma Internacional de IoT ISO/IEC 20924:2018, a IoT € uma

“infraestrutura de entidades interconectada, pessoas, sistemas e recursos de informagao
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em conjunto com servigos que processam e reagem a informacdes do mundo fisico e do
mundo virtual” (ISO, 2018b).

De forma menos técnica, Magrani (2018) diz que a loT pode ser entendida como
um ambiente onde os objetos fisicos estéo interconectados com a internet por meio de
pequenos sensores embutidos, criando um ecossistema de computacédo, voltado para
facilitar o cotidiano das pessoas, através da introducédo de solugdes funcionais para dia a
dia.

Para o Plano Nacional de Internet das Coisas, a loT € uma infraestrutura que
integra a prestacado de servicos de valor a capacidade de conexdo fisica ou virtual das
coisas, com dispositivos baseados em tecnologias da informacdo e comunicacéo
(BRASIL, 2019).

Sintetizando todas as definicdes apresentadas, conclui-se que a IoT é um conceito
gue possibilita um mundo onde tudo e todos (real ou virtual) estdo conectados a internet,
de modo que as “coisas”, como objetos, ambientes, solucdes, servicos e aplicacdes
sejam mais inteligentes, de forma que o cotidiano das pessoas € facilitado e 0 mundo
(fisico e o virtual) € melhorado.

1.4.2.2 Histérico da loT

Os avancos das Tecnologias de Comunicacdo e Informacdo (TICs), como a
internet, a telecomunicacdes e o aumento do processamento de dados, possibilitaram a
realidade da IoT utilizada nos dias atuais (MUSE, 2019).

Criada em 1969, a Internet se chamava ARPANET e foi projeta inicialmente para
fins militares, com a finalidade de trocar informacdes entre o exército de forma segura.
Inicialmente, ela foi disponibilizada apenas nas universidades. S6 em 1990 quando o
cientista, fisico e professor Tim Berners-Lee desenvolveu o navegador World Wide Web
(WWW), é que a Internet se expandiu e passou a ser utilizada para usos comerciais,

residenciais, entre outros, tornando-se a Rede Mundial de Computadores.
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Contudo, a Internet inicialmente era de péssima qualidade, com baixa velocidade
de transmissao de dados e custos bem elevados, porém esse cenario foi melhorando ao
longo do tempo. Houve o aumento da sua velocidade e diminuicdo consideravel do seu
custo, o que permitiu que computadores, celulares e outros tipos de objetos se
conectassem a rede. De acordo com a ITU, atualmente, 51,2% da populacdo mundial
tem acesso a Internet (ITU, 2019) e estudos da Gatner apontam que 15 bilhdes de objetos
estdo conectados (LOUREIRO, 2019).

Outro fator que possibilitou o desenvolvimento da 10T foi 0 aumento do poder de
processamento e a diminuicdo do tamanho dos processadores. A tdo famosa Lei de
Moore, formulada por Gordon E. Moore — cofundador da Intel — publicada em 1965, dizia:
‘o numero de transistores que podem ser embalados em uma determinada unidade de
espaco vai dobrar a cada dois anos.” (MOORE, 1965). A Figura 5 mostra a evolugao dos
chips de circuito integrado, destacando as seis marcas conhecidas e demonstra que a

Lei de Moore realmente aconteceu.

Figura 5 — NUmero de transistores em chips de circuitos integrados (1971-2016)
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A Ultima geracao de processadores da Intel, o Core 19, lancado em 2018, possui 0
tamanho de 14 nm (INTEL, 2018). A IBM fabrica chips comercias de 10 nm e anunciou
que ja conseguiu produzir um chips de 5 nm, que comparado com os chips de 10 nm,
apresenta o desempenho 40% maior e consomem 75% menos energia (ANTHONY,
2017).

Com toda essa diminuicdo do tamanho dos chips e aumento do poder de
processamento, A Lei de Moore também modela a 0T, como podemos visualizar Figura
6.

Figura 6 — Previs&o de dispositivos conectados a Internet (1992 - 2020)
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Fonte: (GUIMARAES).
O primeiro objeto conectado a internet foi em 1990, quando John Romkey
conectou uma torradeira a Internet para liga-la e desliga-la. Em 1999, Kevin Ashton,
colocou o titulo de sua apresentacéo sobre Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID, sigla

em inglés) de “Internet of Things” e dez anos depois 0 mesmo escreveu um artigo
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chamado “A coisa da Internet das Coisas”, por isso ele é considerado o criador desse
termo (MAGRANI, 2018).

Em janeiro de 2005, a Wall Mart e o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
passaram a exigir que os seus fornecedores utilizassem as etiquetas RFID nos seus
produtos para o controle de estoque. Desde entdo a cadeia de suprimentos adotou 0 uso
de RFID em massa e outras aplicacdes utilizando essa tecnologia foram desenvolvidas.
Assim, as aplica¢bes RFID foram de grande contribuicdo para o desenvolvimento da loT
(VALENTE e NETO, 2017). Também em 2005, houve a publicacéo do relatério da ITU
com o conceito de IoT (ITU, 2005) e o lancamento do Nabaztag, o primeiro objeto
inteligente comercializado em larga escala, que tinha a forma de um coelho, era
conectado a internet e poderia ser programado para receber previsdo do tempo e ler e-
mails (SINGER, 2012).

Em 2008, Rob Van Kranemburg publicou o livro “The Internet of Things”, que
aborda um novo paradigma em que o0s objetos produzem informacdo. Esse livro é

considerado uma das grandes referéncias teoricas sobre loT (SINGER, 2012).

Desde 2011 o termo “Internet of Things” ou “loT Platform” aparecem no Hype Cycle
da empresa Gartner. Conforme a Figura 7 o Hyper Cycle é uma representacao grafica
dos estagios do ciclo de vida de uma tecnologia — indo desde sua concepcdo até a
maturidade — e aponta as principais tendéncias em tecnologias no mundo (GARTNER,
2019).
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Figura 7 — Hype Cycle das tecnologias emergentes — 2018
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Fonte: (GARTNER, 2018) — Adaptado.

Em 2016, finalmente foi publicada a primeira Norma Internacional para IoT, a
ISO/IEC 29161:2016, de Identificacdo Unica para loT (ISO, 2016). Posteriormente, mais

Normas Internacionais foram publicadas:

e |SO/IEC 22417:2017 de Casos de uso de Internet das coisas (IoT) (ISO,
2017);

e |SO/IEC 30141:2018 de Arquitetura de Referéncia (ISO, 2018a);

e |SO/IEC 20924:2018 de Vocabulario (ISO, 2018b);

e [SO/IEC 21823-1:2019 de Interoperabilidade para sistemas da Internet das
coisas - Parte 1: Framework (1ISO, 2019).

No Brasil, em 2010, ocorreu o primeiro evento sobre 10T, conhecido como “1°

Congresso de Tecnologia, Sistemas e Servicos com RFID”, e posteriormente, passou a



15

ser chamado de “Congresso Brasileiro de Internet das coisas e RFID”. Em 2011 foi criado
o “Férum Brasileiro de Internet das Coisas”, com o objetivo de mostrar a importancia da
loT para a sociedade, as novas tecnologias e como o Brasil pode ser um participante
global nesse segmento. Esse mesmo Forum organizou, em 2016 o “1° Congresso
Brasileiro e Latino-Americano em Internet das Coisas”, com o tema: “Smart Word: a loT

como base de um mundo melhor”.

Em 2015 foi fundada a Associacao Brasileira em Internet das Coisas (ABINC), que
tem como objetivo promover atividade de pesquisa e desenvolvimento, atuar junto as
autoridades governamentais envolvidas no ambito da Internet das Coisas e representar

e fazer parcerias internacionais com entidades desse setor (ABINC).

Em 2016 foi criado o Nucleo de Estudos e Pesquisas em Internet das Coisas
(NEPIOT), com o propésito de ser um hub de experimentagéo para estudos e projetos de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo baseado em Internet das Coisas. Formado por
empresas conveniadas ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas que operam em rede,
para conduzir estudos e projetos em Internet das Coisas, e desenvolver um ecossistema
experimental para a promocao e validagédo das tecnologias associadas com aplicagdes

em ambiente urbano e/ou rural (NEPIOT).

Em 2018 o BNDES, em parceria com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
InovacBes e Comunicacdes, lancou um Plano de Acédo para o desenvolvimento da IoT no
Brasil. E recentemente, em abril de 2019, UTI provou um padrdao de Modelos de
Referéncia de Arquitetura de Dispositivos para apps loT, elaborado a partir de uma
parceria entre MCTIC, a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) e o Centro
de Estudos e Sistemas Avancados do Recife (CESAR, 2019).

No ultimo dia 25 de junho de 2019 foi publicado o decreto que institui o Plano
Nacional de Internet das Coisas, que visa regular e estimular essa tecnologia no pais.

Dentre os objetivos do decreto estd a melhoria da qualidade de vida das pessoas e
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promover ganhos de eficiéncia nos servi¢cos, por meio da implementacao de solugcbes de
loT (BRASIL, 2019).

1.4.3 Eficiéncia Energética (EE)

N&o é de hoje que o homem tenta ser e fazer o melhor em tudo. Nasce entdo o
conceito de eficiéncia, essa palavra sozinha significa “qualidade de algo ou alguém que
produz com o minimo de erros ou de meios”, de acordo com Aurélio (2018). Quando se
aplica essa significacdo no setor elétrico, tem-se a EE que sera definida no préximo
subtopico, também sera visto parte do seu historico e como ela esta sendo promovida no

cenario nacional.

1.4.3.1 Definicdo de Eficiéncia Energética

Aplicando-se a 12 Lei da Termodinamica a eficiéncia, ela é a razdo entre a energia
gue sai do processo e a energia que entra no mesmo (HALLIDAY, WALKER e RESNICK,
2016). Como podemos visualizar na equagao 1 abaixo.

Energia de saida . .
€= . < 1 (adimensional) (1)
Energia de entrada

Aplicando-se a 22 Lei da Termodinamica a eficiéncia, ela é a razdo entre a energia
minima para a realizacdo de um processo e a energia efetiva utilizada no mesmo
(HALLIDAY, WALKER e RESNICK, 2016).

Energia minima . .
€= SRR < 1 (adimensional) (2)
Energia utilizada
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A norma de Sistema de Gestdo de Energia, ABNT NBR ISO 50.001:2018
conceitua a EE como a razdo entre a saida (que pode ser tanto energia, quanto um
produto ou servigo) e a entrada de energia (ISO, 2018). Em termos econdmicos a EE
pode ser definida como a quantidade de energia por unidade de produto (TOSTE, 2019)

A Eletrobras define a EE, no seu dicionario da Energia Elétrica, como uma
atividade que procura aperfeicoar o uso das fontes de energia, ou seja, usar menos
energia para fornecer a mesma quantidade de valor energético (ELETROBRAS, 2012).
De acordo com a Abesco (2019) “Fazer mais com menos energia. Isso € eficiéncia
energética”. E o uso racional da energia é a EE (BEERNERGY, 2019), essa € uma das

definicbes mais difundidas.

Logo, com todas essas defini¢cdes, pode-se sintetizar que EE € usar o minimo de
energia na entrada para obter os mesmos resultados ou até mais na saida, visando-se
sempre o seu uso de forma racional. Vale ressaltar que ao usar menos energia, nao
significa que o resultado na saida sera de menor qualidade, pois de acordo com a EPE,

EE também é manter o conforto e qualidade (EPE).

1.4.3.2 Historico da Eficiéncia Energética

Desde a crise do petroleo, na década de 70, passou-se a se ter maior preocupacgao
com relacdo ao gerenciamento e uso dos recursos energéticos disponiveis. Nos anos 80
surgiu mais uma preocupacao, a queima dos combustiveis fosseis que geram gases
poluentes (CO2, CO e C) e afetam o clima do planeta. Por conta desses fatores, 0 mundo
passou a adotar algumas medidas de geracdo e utilizacdo da energia com mais

eficiéncia, criaram varios acordos, conferéncias e programas de EE.

Em relacdo as medidas de geracdo de energia, passou-se a adotar fontes de
energia renovaveis, como a hidrica, eolica, solar, geotérmica, biomassa e oceanica
(TOLMASQUIM, 2016). E em relagao a sua utilizagéao, o uso eficiente e de forma racional
foi uma das medidas adotada (ELETROBRAS, 2006).
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Em 1997 varios paises assinaram o acordo internacional do Protocolo de Kyoto e
se comprometeram em reduzir a emissdo de Gases do Efeito Estufas (GEE),
principalmente o C0O2. As conferéncias ambientais internacionais passaram a ser
realizadas periodicamente, para estabelecer metas e verificar quais metas foram
atingidas. As principais conferéncias que ja aconteceram até hoje (2019), foram de:
Estocolmo (1972), Eco-92 ou Rio-92 (1992), Rio+10 (2002), Rio+20 (2012). Destas
conferéncias vale destacar um dos resultados da Rio + 10, onde foi criada a Agenda 30
- da ONU - que em um dos objetivos dobrar a taxa global de melhoria da EE até 2030
(ONU, 2015).

Geralmente, cada pais possui 0s seus proprios programas para promover a EE. O
EUA, por exemplo, atua por meio do Energy Effciency and Renewable Energy Network,
o Canada através do National Action Program on Climate, a Espanha com Instituto para
Diversificacdo e Economia Energética; entre outros paises (CASTRO, 2015). O Brasil por
sua vez, possui diversos programas, um dos mais consolidados é o Programa de

Eficiéncia Energética (PEE), o qual ser4 abordado mais profundamente no proximo.

O caminho percorrido até aqui pela EE, ja tem obtido significativos resultados,
porém ainda ha muito que se avancar. De acordo com ultimo relatério anual da IEA,
publicado em 2018, tendo como ano base 2017, os ganhos de eficiéncia de 2000 até
2017 impediram, globalmente, o uso de 12% a mais de energia e prever que até 2040 os
GEE podem ser reduzidos em até 12% em comparag¢do com a emissao de 2017 (IEA,
2018).

1.4.3.3 Eficiéncia Energética no Brasil

O Brasil também foi atingido pela crise do Petr6leo nos anos 70 e assim como o
restante do mundo, ele teve de buscar alternativas para supera-la. Para isso intensificou
a sua geracdo de energia através da criacdo de usinas térmicas a carvao, langou um
programa para criar usinas nucleares, criou o Programa Nacional do Alcool

(PROALCOOL) e deu continuidade a expansao das hidrelétricas.



19

Em 1981, o governo brasileiro criou o Programa de Conservacdo de Energia
Elétrica (CONSERVE), que foi o principal impulsionado da EE no Brasil (CASTRO, 2015).
Criou-se, o supracitado, PEE da ANEEL em 1998, o qual tem como objetivo promover o
uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da economia, por meio
de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade econdmica de acdes de
combate ao desperdicio e a melhoria da EE de equipamentos, processos e usos finais
de energia (ANEEL, 2015). Além desses, existem outros programas e grupos que visam

a promocgéao da EE, como:

e Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) - 1984;

e Programa Nacional de Conservacdo de Petréleo e Derivados (CONPET) -
1991;

e Associacao Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacao de Energia
(ABESCO) - 1997;

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - 2004.

Em 2000, foi promulgada a Lei n° 9.991 que regulamentou a obrigatoriedade das
empresas brasileiras distribuidoras de energia elétrica a investirem em EE no uso final
(BRASIL, 2000). Entre junho 2001 e fevereiro de 2002, o Brasil enfrentou outra grande
crise - dessa vez interna - a Crise Energética Brasileira, onde houve interrup¢gfes no
fornecimento de energia, que ficaram conhecidas como “apagdes”. Por conta dessa crise,
criou-se a Lei n°® 10.295, chamada de Lei da EE, a qual estimula o desenvolvimento
tecnoldgico, a preservacdo ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no
mercado nacional (BRASIL, 2001).

O Brasil possui um Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF) para o periodo
de 2010 a 2030, o qual estabelece premissas e diretrizes basicas de estratégias de EE
para os mais diversos setores, como: a industria, micro, pequenas e médias empresas,
transportes, educacao, prédios publicos, iluminacéo publica, saneamento e aquecimento
solar de agua (BRASIL, 2008). Além disso, o pais também possui uma legislacdo que

direciona a teméatica de EE nacionalmente.
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Logo, a EE esta presente nos mais diversos setores, tanto a nivel nacional, quanto

a nivel mundial, podem ser aplicados nas mais diversas areas e deve ser um objetivo

buscado nas mais diversas conjunturas.

1.5 Justificativas

O universo da 14.0, 10T e EE ainda possui alguns desafios a serem superados,

porém 0os mesmos devem ser vistos como oportunidades de pesquisa e desenvolvimento

e ndo como dificuldades. Alguns desses desafios justificam o desenvolvimento deste

trabalho, sao eles:

O consumo energético dos dispositivos/equipamentos de loT: um grande
desafio no cenario da IoT é o desenvolvimento de dispositivos/equipamentos
gue sejam de baixo consumo energético (Low Power) (BLAAUW,
SYLVESTER, et al., 2014), (MUTSCHLER, 2018). Como a maioria desses
produtos/equipamentos loT sdo importados, é possivel constatar que essa é
uma problemética mundial. Logo, desenvolver um produto/equipamento mais
eficiente e, ainda, nacional, possibilita, a difusdo da tecnologia em diversas
regides do pais, inclusive, na regido amazénica que possui caracteristicas
climéticas e fisicas distintas das demais regides do Brasil.;

A maioria dos sistemas |oT para ilumina¢édo ndo tem dual comunicacgao:
€ possivel encontrar hoje no mercado varias opcfes de sistemas |oT para
iluminagdo, porém a maioria dos sistemas usa apenas um modo de
comunicagdo, WiFi ou BLE. Além disso, eles também sédo caros e suportam
no maximo 4 lampadas. Por isso, é importante oferecer ao usuario do sistema,
gue neste caso € o morador, as duas op¢des de comunicacdo. O BLE para o
caso de o usuario estar em casa e nao haver internet e o WiFi, onde o usuario
pode ter o controle do sistema tanto presencialmente, quanto remotamente,

de qualquer lugar do mundo.
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Luzes que ficam acessas desnecessariamente: geralmente, quando as
pessoas saem de um ambiente para outro dentro de casa, ou até mesmo saem
de casa para outro local, elas se esquecem de desligar as lampadas e quando
se lembram n&o querem mais voltar para desliga-la, por isso luzes acabam
ficando acessas desnecessariamente. Comprovando isso, tem-se o estudo
Consciéncia e Praticas de Consumo de Energia nos lares da América Latina,
realizado pela LUTROM — empresa de controle de iluminagéo elétrica e natural
com foco em EE — o qual mostra que o Brasil, comparado com México e
Colbmbia, é o0 segundo pais que mais deixa Iluzes acesas
desnecessariamente, somando diariamente até 1,5 horas de consumo inutil
(LUTRON, 2016). Por isso, a automagao do sistema de iluminagdo, mostra-
se como uma importante ferramenta para evitar que esse tipo de desperdicio
ocorra, pois, 0 mesmo permite que os moradores controlem o acionamento
das luzes da sua residéncia.

e O alto custo dos sistemas de automacao de iluminacao: automatizar o
sistema de iluminacdo, ainda tem um custo bastante elevado no Brasil.
Segundo a Aureside (Associacdo Brasileira de Automacdo Residencial e
Predial). De acordo com uma pesquisa realizada junto a uma empresa local
(Belém-PA), especialista em automacao residencial, o preco para automatizar
apenas o sistema de iluminacdo, hoje (2019), € em média R$ 6 mil (WI
TECNOLOGIA, 2019). E os sistemas disponiveis no mercado para controla no
maximo 4 lampadas chegam a custar até R$799 (AMAZON, 2019).

Alta tarifa de energia no estado do Para: a tarifa de energia no estado do
Para sempre esteve entre as mais caras do Brasil. Hoje (2019) o estado ocupa
a 102 posicao no ranking nacional de tarifas residenciais (grupo B1), com o
valor de R$/kWh 0.67 (ANEEL, 2019). Vale ressaltar que esse valor néo
considera as taxas de impostos (ICMS, PIS, CONFIS, iluminagdo publica,
entre outros) o que pode aumentar ainda mais essa tarifa. Outro ponto a se

destacar, é que esses cenarios com altas tarifas ocorrem em todo o pais,
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sendo também um problema nacional. Logo, as luzes que ficam acessas
desnecessariamente além de estarem consumindo energia, acabam

consequentemente aumentando do valor da fatura de energia elétrica.

Mediante ao exposto, o presente trabalho, buscou formas de mitigar tais desafios,

a fim de promover o avanco tanto da pesquisa, quanto do desenvolvimento das areas

tematicas abordadas no mesmo.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta descrito em cinco capitulos, mais as referéncias bibliograficas,

apéndices e um anexo. Sendo estruturados da seguinte forma:

Capitulo 2 — Eficiéncia Energética no contexto da 14.0: neste capitulo sera
abordado os elementos formadores da 14.0, discorrendo sobre os seus
principios, elementos fundamentais e principais tecnologias. Também sera
explanado sobre |oT, estendendo-se desde o seu vocabulario até suas
aplicacbes. E por fim sera exposto os varios beneficios da eficiéncia
energética e como a mesma pode ser aplicada no contexto da 14.0.

Capitulo 3 — Aplicacdo desenvolvida no estudo de caso: sera retratada a
aplicagéo ao qual esse trabalho destinou-se a desenvolver. Serdo descritas as
tecnologias e materiais utilizados. Serd mostrada maquete da casa que foi
construida, o prototipo do médulo criado e a explicacdo do experimento
realizado em laboratério para analisar o consumo do sistema IoT
desenvolvido.

Capitulo 4 — Resultados e andlises: serdo apresentados os resultados e
analises obtidos em relacédo ao sistema IoT desenvolvimento. Mostrados os
resultados do sistema como um todo, 0 se consumo energético e o seu tempo

de Payback.
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e Capitulo 5 — Consideracdes Finais: por fim serd feita a conclusdo do
trabalho, apontando algumas propostas de trabalhos futuros e as dificuldades

encontradas durante o desenvolvimento do mesmo.
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2 A EFICIENCIA ENERGETICA NO CONTEXTO DA 14.0
2.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo ira se abordar os elementos que formam a 14.0, onde sera visto 0s
seus principios, elementos fundamentais e principais tecnologias. Também serao
apresentados os principais conceitos da 10T, indo desde o seu vocabulario, até os
modelos de referéncia e suas aplicagBes. Por fim, serdo apresentados os beneficios
gerais da EE e como a mesma pode ser aplicada no contexto da 14.0, mais

especificamente na loT e no sistema de iluminacao.

2.2 Elementos formadores da 14.0

De acordo com a literatura (PEREIRA e SIMONETTO, 2018), (SANTOS,
ALBERTO e LIMA, 2018), (ABDI), (CNI, 2016), (HERMANN, PENTEK e OTTO, 2015),
a 4.0 é composta por seis principios, quatro elementos fundamentais e nove tecnologias
principais. Cada um desses principios, elementos e tecnologias serdo descritos nos

préximos subtopicos.

2.2.1 Principios da 14.0

Os principios da 14.0 sdo: Descentralizacdo, Interoperabilidade, Modularidade,
Operacao em Tempo Real, Orientacao a Servicos e Virtualizagdo (HERMANN, PENTEK
e OTTO, 2015). Todos esses principios estao diretamente interligados entre si, como por
exemplo, a descentralizacdo, a virtualizacdo e a operacao em tempo real. Através desses
trés principios, citados anteriormente, é possivel tomar uma decisao de qualquer lugar,
porgue um processo pode ser acompanhado e visualizado em tempo real. A Figura 8

ilustra esses seis principios que sdo a esséncia da 14.0.
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Figura 8 — Principios da 14.0

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
1. Descentralizacao: as decisbes podem ser tomadas localmente, ou partindo de
varios lugares, pelos CPS, de acordo com os dados que estdo sendo gerados pelos
dispositivos em tempo real. Somente em caso de falhas, o problema é levado a um nivel

superior.

2. Interoperabilidade: objetos, pessoas e todos os componentes dos CPS devem
ndo sO estar conectados, mas se comunicando. Na Fabrica Inteligente, a
interoperabilidade é a capacidade de comunicacdo que existe entre todos que fazem
parte dos CPS (SMARTFACTORYKL, 2014 apud HERMANN, PENTEK e OTTO, 2015).

3. Modularidade: sistemas modulares sao capazes de se adaptar as demandas
facilmente. Novos médulos podem ser adicionados usando o principio plug & play, o qual
€ uma tecnologia que permite apenas conectar o médulo/dispositivo na tomada e o

mesmo ja esta pronto para uso.

4. Operacdo em tempo real: como a linha de producao estd sendo acompanhada

em tempo real, as decisbes e acbes podem ser tomadas muito mais rapidamente, com
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base nos dados que estéo sendo gerados e armazenados, e de acordo com a demanda

do momento.

5. Orientacédo a servicos: os servicos (fisicos, virtuais ou ambos) devem estar a
disposicao para serem usados pelos outros participantes da cadeia produtiva de acordo
com a demanda do momento. As pessoas e 0s objetos inteligentes devem poder se
conectar através dos servicos oferecido pela Internet para criar produtos com base nas
especificacdes do cliente. E aqui que a Internet dos Servicos (l0S, sigla em inglés) se
torna essencial (MARTIN, 2019).

6. Virtualizacdo: o CPS é capaz de monitorar um processo fisico, através de uma
copia virtual do mundo fisico. Os dados dos sensores e atuadores sdo vinculados a
modelos de plantas virtuais e de simulagéo, possibilitando o monitoramento em tempo

real do ambiente.

2.2.2 Elementos fundamentais da 14.0

Os elementos fundamentais da 14.0, sdo: CPS, loT, loS e Fabricas Inteligentes
(PEREIRA e SIMONETTO, 2018) . Esses elementos também estéo interligados, pois a
Fabrica ou o Ambiente Inteligente contém todos os outros elementos fundamentais,

conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Elementos fundamentais da 14.0
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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1. Sistemas Ciber-Fisico (CPS): é a fusdo entre o mundo fisico e digital. De
acordo com a ABDI nos CPS, todo objeto e processo fisico (seja uma maquina ou uma
linha de producéo) podem ser digitalizados (ABDI), ou seja, ter um irmao gémeo digital.
Simonetto e Pereira (2018) também dizem que esses sistemas se comunicam facilmente

de qualquer lugar.

2. 10T: representa a possibilidade de conectar objetos fisicos a Internet, podendo
assim executar de forma coordenada uma determinada acédo (ABDI). A conectividade da
14.0 é obtida através da 10T, que integra os mais diferentes objetos de nosso cotidiano e
aumenta a ubiquidade da Internet, construindo uma rede de comunicacgéo entre pessoas
e dispositivos (XIA et al., 2012 apud PEREIRA e SIMONETTO, 2018);

3. loS: permite a oferta e demanda de servicos utilizando a estrutura da Internet.
Os fornecedores oferecem seus servigos e 0s consumidores podem acessa-los através
de varios canais (BUXMANN, HESS e RUGGABER, 2009).

4. Fabricas Inteligentes: € o ambiente formado através da integracéo entre todos
os elementos anteriores (PEREIRA e SIMONETTO, 2018). A Fabrica Inteligente é capaz
de gerenciar altas complexidades, como humanos e maguinas, comunicando-se como
em uma rede social (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG, 2013). Vale ressaltar que
tal conceito pode ser aplicado em qualquer outro ambiente que seja inteligente, nao

ficando restrito apenas a uma fabrica ou a industria propriamente dita.

2.2.3 As principais tecnologias da 14.0

As principais tecnologias sdo consideradas os Pilares da 14.0 (PEREIRA e
SIMONETTO, 2018) e de acordo com a ABDI é por causa delas que ocorre a fusdo entre
o mundo fisico, digital e biolégico (ABDI). Como pode ser visualizado na Figura 10, as
principais tecnologias sao: Automacao, IoT, Big Data Analytics, Computacdo em Nuvem,
Sistemas Integrados, Seguranca Cibernética, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada

e Simulacgao.
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Figura 10 — Tecnologias da Industria 14.0
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Fonte: (ALTUS, 2019).
Rubmann et al (2015) descreve sucintamente essas tecnologias:

1. Automacdo: a automacao ja € uma realidade na industria ha muito tempo,
porém ela tende a ser mais autbnoma, dando maiores capacidades e trabalhando ao
lado dos humanos de forma segura;

2. Industry Internet of Things: dependendo do setor ao qual a loT é aplicada,
ela pode ganhar uma nova sigla, como por exemplo, a lloT, que se refere a aplicacdo da
loT no setor industrial. Na indUstria, assim como nos outros setores, a loT conecta 0s

varios equipamentos e auxilia na obtencdo de resposta em tempo real.

3. Big Data Analytics (BDA): com o aumento da quantidade de equipamentos
conectados em rede, a quantidade de dados gerados também aumentou, juntamente
com a necessidade de analisar os mesmo para transforma-los em informacdes uteis. A
BDA analisa grande quantidade de dados advindos das mais diversas fontes e utiliza

essas analises para tomar decisdes.

4. Computacdo em Nuvem: varios servicos e infraestrutura de computacao ja
séo oferecidos e usados literalmente na “nuvem” (Internet). Um dos melhores exemplos

disso sao os servicos ofertados pela Google (e-mail, drive, fotos, entre outros). No setor
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empresarial a Computacdo em Nuvem vem sendo bastante usada em aplicacdes e
analise de dados, contribuindo para os ganhos em desempenho das tecnologias

envolvidas e auxiliando questfes entre companhias.

5. Integracdo entre sistemas: € a integracdo harmoniosa entre diferentes
sistemas. Os sistemas ficam mais integrados, até mesmo em redes de Inter companhias,
0 que possibilita maior automag&o dos mesmos.

6. Seguranca: mais conectividade demandar maiores protecdes contra-ataques
cibernéticos e impulsionar a construcéo de novas tecnologias para este fim.

7. Manufatura aditiva: € a impressdo 3D que torna possivel imprimir,
praticamente, tudo. Possibilitando a construcdo de produtos customizados, de forma
descentralizada e reduzindo despesas com estoque.

8. Realidade Aumentada: usa recursos visuais e graficos para mostrar,
assessora, ou melhorar processos. Essa tecnologia auxilia no desenvolvimento de
procedimentos e na tomada de decisdo, além de suportar varios sistemas.

9. Simulacgédo: cria uma cépia virtual do mundo fisico e é uma importante
ferramenta para reproduzir o que aconteceu, esta acontecendo ou pode acontecer no
mundo real. E uma ferramenta que através dos modelos virtuais utiliza as informacdes

obtidas em tempo real para auxiliar na tomada de decisdes e aperfeicoar parametros.

23 loT

Como visto anteriormente, a 10T é considerada um dos elementos fundamentais
e uma das principais tecnologias da 14.0. Portanto, se faz necessario conhecé-la desde
0 seu vocabulario, até os seus modelos e aplicacbes como sera visto nos proximos

topicos.

2.3.1 Vocabulario da lIoT

Este topico € destinado para definir alguns termos e conhecer os principais

componentes da estrutura fisica e virtual. Para isso, utilizou-se os termos e definigcbes
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contidos na Norma Internacional ISO/IEC 20924:2018 (ISO, 2018b) de Vocabulario da
loT. Tem-se, entao:

2.3.2

Entidade fisica: entidade que possui existéncia material no mundo fisico;
Entidade virtual: entidade digital que representa uma entidade fisica;

Entidade digital: elemento computacional e / ou de dados;

Componente: parte modular, implantavel e substituivel de um sistema que
encapsula a implementacao e expde um conjunto de interfaces;

Rede: infraestrutura que conecta um conjunto de terminais, permitindo a
comunicacédo de dados entre as entidades digitais alcancaveis por meio deles;
Sistema loT: sistema provendo funcionalidades da Internet das Coisas;
Dispositivo I0T: Entidade de um sistema I0oT que interage e se comunica com 0
mundo fisico através da deteccao ou ativacao;

Sensor: dispositivo 10T que mede uma ou mais propriedades de uma ou mais
entidades fisicas e gera dados digitais que podem ser transmitidos por uma rede;
Atuador: dispositivo 10T que altera uma ou mais propriedades de uma entidade
fisica em resposta a uma entrada valida;

Gateway loT: entidade de um sistema loT que conecta uma ou mais redes de
proximidade e os dispositivos 0T nessas redes entre si e a uma ou mais redes de
acesso;

Usuéario 10T: usuario de um sistema loT.

Caracteristicas dos Sistemas loT

Segundo a Norma Interacional ISO/IEC 30141:2018 de Arquitetura de Referéncia

da loT, as caracteristicas / propriedades-chave dos sistemas I0T sado divididas em trés

categorias: confiabilidade, estruturais (arquitetura) e funcionais (ISO, 2018a). O Quadro 1

classifica as caracteristicas de acordo com essas trés categorias.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos sistemas de Internet das Coisas

Categorias Caracteristicas relacionadas

Disponibilidade
Confidencialidade

Integridade
Caracteristicas de = ; ~ ; o
Protecao de informacdes de identificacao pessoal
Confiabilidade do sistema loT ,9 . ¢ dop
Confiabilidade
Resiliéncia
Seguranca

Habilidade de composicao
Separacao funcional e de capacidade de gestédo

Heterogeneidade
Sistemas altamente distribuidos

Suporte herdado
Caracteristicas da Arquitetura Modularidade

do sistema loT
Conectividade de rede

Escalabilidade
Compatibilidade
Identificac&o Unica
Componentes bem definidos

Precisédo
Configuragdo automatica

Conformidade
Percepcéo de contetido
Percepcao do context

Caracteristicas dos dados - volume, velocidade,
veracidade, variabilidade e variedade
Detectabilidade

Flexibilidade

Gerenciamento

Comunicacéo de rede
Gerenciamento e operacao de rede
Capacidade em tempo real
Autodescricéo

Subscricdo de servico

Caracteristicas Funcionais do
sistema loT

Fonte: (MUSE, 2019) - Adaptado.

Todas essas caracteristicas sao descritas detalhadamente na Norma Interacional
ISO/IEC 30141:2018.
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2.3.3 Elementos da loT

Em geral, existem quatro elementos principais que formam um sistema IoT, e
podem estar tanto no mundo fisico, quanto no mundo virtual, séo eles: dispositivos, rede
de comunicacdo, suporte a servico e aplicacbes e aplicacdo. Os dispositivos séo
(sensores, atuadores e microcontroladores) que estdo inseridos diretamente nas
entidades fisicas, identificando-os de forma Unica e interagindo com o ambiente fisico
onde essa entidade esta inserida. A rede de comunicacdo serve para conectar as
entidades e transportar os dados entre elas. O suporte a servicos e aplicacfes tem a
capacidade de processar e armazenar dados para serem usados por uma aplicacao a
qual se destina o sistema. Além desses elementos, hd também elementos de
gerenciamento e recurso de seguranca (ITU, 2012) (IEEE, 2015) (BNDES, 2017) (1SO,
2018b).

2.3.3.1 Dispositivos

De acordo com a ITU (2012) um dispositivo € “um equipamento com as
capacidades obrigatdrias de comunicacao e 0s recursos opcionais de detecc¢do, atuacao,
captura de dados, armazenamento de dados e processamento de dados”. Localizados na
borda do sistema IoT, eles conectam o mundo fisico ao virtual e devem primeiramente
possuir a capacidade de se comunicar, pois diferentemente dos dispositivos tradicionais

de automacéo, eles precisam transmitir os dados pelas redes (MUSE, 2019).

Os dispositivos também podem ler informacdes vindas de um sensor, armazenar
ou processar esses dados e transmiti-los por uma rede de comunicagédo. Ou podem ter
atuadores, 0s quais permitem que eles atuem diretamente no mundo fisico, com base
nas informacdes recebidas pela rede. Ainda de acordo com a ITU (2012), os dispositivos

podem ser classificados de quatro formas:

1. Dispositivos de transporte de dados: sdo anexados a uma entidade fisica e
armazenam dados de outros dispositivos ou fornecem dados sobre essa entidade para

outros dispositivos.
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2. Dispositivos de captura de dados: podem interagir com as entidades fisicas, seja
lendo diretamente da entidade ou de um dispositivo de transporte de dados anexado a

entidade.

3. Dispositivos de deteccdo e acionamento: contém sensores (que convertem
informacdes fisicas ou medidas em sinais elétricos), atuadores (que convertem sinais

elétricos em a¢des) ou ambos.

4. Dispositivos gerais: inclui dispositivos que possuem recursos de processamento
e comunicacao para apps especificos. Essa classificacdo inclui apps, telefones e aparelho

inteligentes.

De acordo Santos et al (2016) arquitetura béasica dos dispositivos 10T possui 0s
seguintes itens: processador, memdria, sensor, atuador, radio e uma fonte de energia. A

Figura 11, abaixo, ilustra essa arquitetura basica.

Figura 11 — Arquitetura Basica dos dispositivos de Internet das Coisas
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
A exemplo desses dispositivos se tem o0s microcontroladores e
microprocessadores, que sao placas genéricas que servem de base para o
desenvolvimento de dispositivos l0oT. Eles precisam de uma fonte de energia e

normalmente sdo compostas, por: processador, memoria RAM que executa o cédigo,
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memoéria de armazenamento de dados, um radio embutido e possuem conectores para
acoplamento de mdédulos que possuem funcionalidades. Além disso, o0s
microcontroladores e microprocessadores, geralmente possuem um Ambiente de

Desenvolvimento Integrado (IDE, sigla em inglés) e linguagem de programac&o propria.

Hoje, existe disponivel no mercado os mais diversos tipos de microcontroladores e
microprocessadores para serem usados no desenvolvimento de projetos em gerais, dentre
eles os de IoT. Os mais populares sdo Arduino e Rapberry Pi que podem ser visualizados

na Figura 12.

Figura 12 — Placa base - a) Arduino Uno VER 3. b) Raspberry Pi 3

Fonte: (ARDUINO, 2019a). Fonte: (RASPBERRY PI).

Atualmente os modulos de desenvolvimento com os chips da familia ESP também
vem sendo bastante empregados em projetos de 10T. Lancado em 2014 pela empresa
Espressif, 0 moédulo com o chip ESP8266 ja possui WiFi integrado. Posteriormente, veio o
seu sucessor, langado em 2016, com o chip ESP32, o qual possui WiFi e Bluetooth. Além
disso, ele é de ultra baixo consumo energético (ESPRESIF, 2019), pequeno, leve e barato,
guando comparado com 0s outros microcontroladores presentes no mercado, o torna
perfeito para ser utilizado em dispositivos 10T (MAIER, SHARP e VAGAPOV, 2017). A
Figura 13 mostra os médulos de desenvolvimento ESP8266 e ESP32.
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Figura 13 — Mddulo de desenvolvimento com chip ESP - a) ESP8266 b) ESP32
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Fonte (GEARBEST). Fonte: (ALI EXPRESS).

Os microcontroladores e microprocessadores sdo compativeis com Vvarios

sensores e atuadores. A Figura 14 mostra alguns modulos de sensores e atuadores que
existem disponiveis.

Figura 14 — Modulos de sensores e atuadores
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De acordo com o IEEE (2015) e a ISO (2018b) os sensores e atuadores irdo

interagir diretamente com o mundo fisico e executar a solu¢do para a qual a o dispositivo
loT foi projeto para resolver ou fazer. Os sensores tém a fungéo de sentir o ambiente ao

seu redor e converter informac¢des do mundo fisico em dados digitais, enquanto que os
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atuadores irdo converter as informacdes digitais em atuacgfes diretas no mundo fisico. O
relé, por exemplo, é um atuador, o qual pode receber um comando fazendo com que a

carga (por exemplo, uma lampada) que esteja na mesma seja ligada ou desligada.

2.3.3.2 Redes de comunicacao

As redes de comunicacdo tém a funcdo de “transferir dados capturados por
dispositivos para apps e outros dispositivos, bem como instrucbes de apps para
dispositivos, além de fornecer recursos para transferéncia de dados confiavel e eficiente”
(ITU, 2012). As redes de comunicacdo sdo compostas basicamente por dispositivos
(como smartphone, tablet, computadores, roteadores, servidores, entre outros), pelo
meio (com ou sem fio) e pelos servicos (sdo os softwares que dao suporte as

operacoes).

Vérios fatores devem ser considerados no momento da escolha de qual tipo de
rede de comunicacgdo sera usada para transferir os dados. De acordo Vermesan e Friess

(2013), deve-se considerar:

e O ambiente;

e Volume e velocidade dos dados;

e O custo de aquisicao e instalacdo dos materiais;
e Disténcia,;

e Energia consumida;

Dos fatores anteriormente mencionados, pode-se dizer que o ultimo ponto que diz
respeito a energia que sera consumida pelos dispositivos para transferir os dados é um
dos principais no contexto da loT. A IEA (2016) afirma que dispositivos que estdo o tempo
todo conectados na rede e se comunicando, nao estao apenas transferindo dados, mas
também consumindo energia. Ainda de acordo com Vermesan e Friess (2013) a
comunicacgao é a tarefa que mais consome de energia em dispositivos. Por isso, a EE é

um importante quesito a ser considerado na IoT.
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Outro ponto que deve ser levado em consideragéo na loT € o tipo de rede que sera
usado, pois como Varios objetos estdo conectados na rede, o mais indicado é que sejam
usadas redes sem fio. No Quadro 2 estdo descritas as caracteristicas das redes sem fio
mais utilizadas em loT.

Quadro 2 — Redes sem fio
Tecnologias Caracteristicas

Zigbee Norma: ZigBee 3.0 baseado em |IEEE802.15.4
Frequéncia: 2.4GHz

/) Alcance: 10 a 100 m
Taxas de dados: 250kbps

Norma: Baseado em 802.11n (uso mais comum em residéncias hoje)

WiFi Frequéncias: bandas de 2,4 GHz e 5 GHz
Alcance: Aproximadamente 50m
@“ Taxas de dados: méaximo de 600 Mbps, mas 150-200 Mbps é mais tipico,
dependendo da frequéncia de canal usada e do nimero de antenas (0 mais

recente padrdo 802.11-ac deve oferecer de 500 Mbps a 1 Gbps)

Bluetooth Norma: especificacéo do nucleo do Bluetooth 4.2
® Frequéncia: 2.4GHz (ISM)
Faixa: 50-150m (Smart / BLE)
Taxas de dados: 1Mbps (Smart / BLE)
Rede Movel Norma: GSM / GPRS / EDGE (2G), UMTS / HSPA (3G), LTE (4G)
2G/3G/4G Frequéncias: 900/1800/1900 / 2100MHz
Alcance: 35km max. para GSM; 200km max. para HSPA
(( )) Taxas de dados: (download tipico): 35-170kps (GPRS), 120-384kbps
é (EDGE), 384Kbps-2Mbps (UMTS), 600kbps-10Mbps (HSPA), 3-10Mbps (LTE)
LoRaWAN Norma: LoRaWAN
= Frequéncia: varias
LgRa" Faixa: 2-5km (ambiente urbano), 15km (ambiente suburbano)
= Taxas de dados: 0,3-50 kbps

Fonte: (DESIGN SPARK, 2015) — Adaptado.
Como podemos visualizar no Quadro 2 a caracteristica que mais diverge de uma

rede para outra é o alcance, que impacta diretamente no consumo energético. Silva et al
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(2017) mostra o consumo energético e o alcance do BLE, da Rede Movel (2G, 3G, 4G),
LoRaWAN e WiFi.

Infografico 1 — Compara¢éo do consumo energético e alcance das redes de comunicagéo

Alto

Baixo

Bluetooth/LE Celular LoraWAN WiFi

Mconsumo de energia  [Alcance

Fonte: (SILVA, RODRIGUES, et al., 2017).

Pode-se visualizar que o BLE apresenta 0 menor consumo e menor alcance; redes
moveis de celular possuem maior consumo e maior alcance; LoORaWAN menor consumo
e maior alcance; e WiFi com maior consumo e menor alcance. Logo, em aplicacdes loT
gue ndo se precisam de um longo alcance é mais vantajoso utilizar a comunicagao
Bluetooth/BLE.

A comunicacao também pode se dar de trés formas: de Maquina para Maquina, de
Maquina para Pessoas e de Pessoas para Pessoas. Essas formas de interagdo podem

ser vistas a seguir na Figura 15.

Figura 15 — Tipos de comunicagéo

Maquina Pessoas

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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As respectivas siglas dessas formas de comunicacao séo:
e M2M: Maquinas para Maquinas;
e M2P: Maquinas para Pessoas;

e P2P: Pessoas para Pessoas.

Por conta de tantas entidades envolvidas nessa comunicacéo € preciso que cada
uma seja identificada de forma Unica dentro da rede de comunicagdo, para que nao
ocorra erro durante o envio e recebimento de dados. Entra em cena, o Protocolo de

Identificacdo (IP, sigla em inglés), o qual € como se fosse 0 hosso numero de CPF.

2.3.3.3 Suporte a servicos e aplicagbes

De acordo com a ITU o suporte a servicos e aplicacdes consiste em dois recursos:
0S geneéricos, como processamento e armazenamento de dados, que sSdo recursos
comuns que podem ser usados por diferentes apps de loT; e os especificos, que
atendem aos requisitos de diversos tipos de aplicagbes aplicagbes (ITU, 2012). Um
exemplo mais pratico de suporte a servicos e aplicacbes é a Computacdo em Nuvem,
gue é a entrega de servicos sob demanda pela Internet “nuvem”, onde geralmente so se
paga pelo o que foi utilizado (MICROSOFT, 2019).

A Computacdo em Nuvem pode oferecer trés categorias de servigcos: Software
como Servigo (SaaS), Plataforma como Servico (PaaS) e Infraestrutura como Servigo
(laaS). Tais categorias estdo brevemente descritas a seguir.

e Software como Servi¢o (SaaS): sdo apps que estdo na internet e disponiveis
para o0 usuario, sem que haja a necessidade de armazenar ou instalar a
aplicacdo localmente, voltada para o usuario final;

e Plataforma como Servi¢o (PaaS): fornece um ambiente para desenvolver,
testar e fornecer aplicacbes e servigcos, com todos os kits de ferramentas e

recursos, voltada para os desenvolvedores de aplicacoes;
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e Infraestrutura como Servico (laaS): fornece infraestrutura como
servidores e maquinas virtuais, banco de dados e sistemas operacionais.
Essa é categoria mais basica de computagcdo em nuvem; voltada para os

arquitetos de infraestrutura.

Um exemplo de uma plataforma de suporte a servico e aplicacdes é o Watson IoT,
gue possui todas essas quatro categorias de servicos em nuvem vistas anteriormente.
Considerado o computador mais inteligente do mundo, ele combina um ambiente de
desenvolvimento e produgdo baseado em nuvem para apps, software e servigcos

personalizados (IBM).

Outro exemplo é a plataforma CloudMQTT. Ela possui servidores Mosquitto,
localizados na nuvem da Amazon, os quais utilizam o protocolo Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT), que é um protocolo ideal para 0 mundo da loT (CLOUD
MQTT, 2019). Isso porque ele é leve, simples e funcionar através do método de
assinatura/ publicacédo (subscribe/ publish) em tdpicos (topic), como pode ser visto na

Figura 16.

Figura 16 — Modelo do funcionamento do protocolo MQTT

, Publish ({topic, data)
Publish (topic, data)
PRODUCER BROKER CONSUMER

Subscribe (topic)

Fonte: (CLOUD MQTT, 2019).

A CloudMQTT oferece um broker, um Websocket para exibir mensagens enviadas
do dispositivo para o navegador ou publicar mensagens do navegador no dispositivo,
suporte 24/7 (vinte e quatro horas por dia, durante os sete dias da semana) e varios tipos
de planos e precos, inclusive um plano gratuito que dar direito a até 5 usuarios (CLOUD
MQTT, 2019) .

2.3.3.4 Aplicacéo

A Norma (ISO, 2018b) diz que a aplicagdo pode ser “um software projetado para

atender a uma finalidade especifica”. A ITU diz que a aplicagao € onde estao os apps da
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loT (2012). Dependendo qual seja essa finalidade especifica, o software/app pode ser
criado ou pode ser usado um que ja exista. O MQTT Dash é um exemplo deste Ultimo
caso, esse aplicativo é voltado para aplicacdes lIoT em Smart Home. Como 0 seu proprio
nome ja diz, ele utiliza o protocolo MQTT, além disso, ele possui interface simples e facil
de manusear, € possivel criar dashboards, além de funcionar 24/7, ou seja, 24 horas por
dia durante os 7 dias da semana. A Figura 17 mostra a interface de algumas telas do
aplicativo MQTTDash.

Figura 17 — Interface aplicativo MQTTDash
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Fonte: (PLAY STORE).

2.3.4 Modelos de referéncia da loT

Até a publicacdo da ISO/IEC 30141:2018 (2018), ndo existia um consenso quanto
a um modelo a ser seguido para a loT, por isso seréo vistos alguns importantes modelos

gue antecederam essa ISO, até se chegar ao modelo proposto pela mesma.
e Modelo dalTU

Um dos primeiros modelos propostos para a loT foi elaborado pela ITU (2012).
Nele existem quatro camadas, sendo: camada de aplicacdo, camada de suporte a

servigos e aplicagcbes, camada de rede e camada do dispositivo. Todas as camadas
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anteriores sao abrangidas pelas camadas de recursos de gerenciamento e seguranca
(ITU, 2012). A Figura 18 ilustra o modelo de referéncia de IoT da ITU.

Figura 18 — Modelo de referéncia de Internet das Coisas da ITU
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Fonte: (MUSE, 2019) — Adaptado.

Recursos de Gerenciamento

V4

e Modelo daIBM

Um modelo bastante didatico e simplificado € o da IBM, descrevendo-o de baixo
para cima, esse modelo inicia com o usuario que pode controlar as “coisas” através de um
Dispositivo de Controle, que geralmente é um smartphone. O modelo vai se expandindo
para camada de Servico em Nuvem, passando pela a Rede Global (Internet) e
posteriormente por uma Rede Local que pode ser desde uma casa, até mesmo a rede
elétrica. Por fim, na ultima camada, estao as “coisas” que podem ser as mais diversas
possiveis e podem ser controladas ou visualizadas. A Figura 19 ilustra o modelo de

referéncia de |oT da IBM.
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Figura 19 — Modelo de Internet das Coisas da IBM
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Fonte: (LEMOS, 2017).

e Modelo Norma Internacional ISO/IEC 30141:2018

O modelo da ISO/IEC 30141:2018 (2018b) possui Dominios (em rosa) e
Entidades (em azul), onde cada dominio possui diferentes entidades. A Figura 20 ilustra
o modelo de referéncia de |oT da ISO/IEC 30141:2018.



Figura 20 — Modelos de referéncia da Norma ISO/IEC 30141:2018
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De acordo com Muse (2019) esta Norma configura um marco para a

caracterizacao e conceituacdo da IoT e segundo a propria ISO ela oferece “a estrutura

geral dos elementos da arquitetura” e possui entre seus objetivos ser um “ponto de

referéncia tecnologicamente neutro para definir padrées para loT” (1ISO, 2018b).

2.2.5 Aplicacdes da loT

Por conta do préprio conceito da loT de conectar as “coisas”, a mesma pode ser

aplicada nas mais diversas areas, tornando objetos e ambientes mais inteligentes.

Vermesan e Friess (2013) afirmam que as diversas aplicacdes da loT podem estar

presentes em qualquer area da vida cotidiana dos individuos, das empresas e da

sociedade como um todo. A Figura 21 mostra os varios tipos de aplicagdes IoT.
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Figura 21 — Aplicagdes de Internet das Coisas

CARRO
INTELIGENTE

CIDADE USAVEL
INTELIGENTE

APLICACOES

INTELIGENTE
10T APARELHOS
INTELIGENTES
AGRICULTURA EDIFiCIO
INTELIGENTE INTELIGENTE
or LAR
INTELIGENTE INTELIGENTE

Fonte: (AB COMPUTER, 2019).

Por conta de todas essas possibilidades, existem varias aplicagcdes “inteligentes”
(smart), como Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grid), Casas Inteligente (Smart Homes),
Cidades Inteligentes (Smart Cities), entre outros. O potencial econdmico que as aplicacdes
loT podem gerar até 2025 é de 11 Trilhdes, segundo um estudo realizado pela consultoria
McKinsey. A Figura 22 mostra os varios tipos de aplicacdes I0T e seu respectivos

impactos econdmicos.
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Fonte: (UPPERTOOLS).

Nos préximos tépicos ha alguns exemplos de aplicacdes inteligentes, bem como os
possiveis impactos sociais positivos, negativos e desconhecidos, baseadas no relatério de
Mudanca Profunda do FMI (2015) .

2.2.5.1 Objetos Inteligentes

O objeto inteligente mais popular e usual hoje €, inquestionavelmente, o telefone
celular (smartphone). Pois, é possivel fazer praticamente tudo através desse objeto —
desde simplesmente enviar uma mensagem, ou até mesmo “chamar um taxi” — o que o
torna uma das mais poderosas aplicac6es I0T que existem. Além disso, através do
smartphone é possivel também controlar outras aplicacées IoT.
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Outras aplicacdes também bastante usuais sdo as TVs, reldgios, cafeteira,
tomadas, geladeira, assistentes virtuais (como a Alexa da Amazon) éculos, entre outros.

A Figura 23 mostra alguns desses objetos inteligentes.

Figura 23 — Objetos inteligentes

[ \

Objetos
Inteligentes

Fonte: (RUDE BAGUETTE) — Adaptado.
Os Quadros 3 e 4 mostram 0s possiveis impactos positivos, negativos e
desconhecidos, respectivamente, que os Smartphones e os Objetos Inteligentes, podem

causar.
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Quadro 3 — Impactos do Smartphone

Impactos do Smartphone

e Maior participagdo econbmica das populagdes
desfavorecidas, localizadas em regides remotas ou
subdesenvolvidas;

e Acesso aos servi¢os de educacéo, saude e governo;

¢ Mais informacgdes;

Positivos . ~ . :
e Acesso a informacao, ao conhecimento, mais emprego,
mudanca nos tipos de trabalhos;
e Expanséo do tamanho do mercado/comércio eletrdnico;
e Maior participacéo civica;
e Democratizacdo/mudancas politicas;
e Aumento da manipulacdo e camaras de eco;
Negativos e Jardins murados (ou seja, ambientes limitados, para

apenas usuarios autenticados) ndo permitem acesso
total a alguns paises/regides;

Desconhecidos

e 24/7 - Sempre ligado

e Perda da divisdo entre as atividades pessoais e
comerciais

e Estar em qualquer lugar/em toda parte

e Impacto ambiental da fabricacéo

Fonte: Elaboracao prépria - Baseado no Relatorio do FMI (2015).

Quadro 4 — Impactos dos Objetos Inteligentes

Impactos dos Objetos Inteligentes

Positivos

Informacdes imediatas para que o individuo possa tomar decisées
informadas para atividades de navegacao e pessoais/de trabalho

Melhor capacidade para executar tarefas ou produzir bens e
Servigcos com recursos visuais para fabricacdo, saude/cirurgia e
entrega de servigos

Capacitar as pessoas com deficiéncias a gerenciar suas interacdes
e movimentos, bem como para vivenciar o mundo — através da
fala, da digitacdo e do movimento e por meio de experiéncias
imersivas.

Negativos

Distragdo mental, causando acidentes
Trauma originado de experiéncias imersivas negativas
Aumento da dependéncia e escapismo.

Desconhecidos

Criacdo de um novo segmento para a industria do entretenimento.

Aumento das informacdes imediatas.

Fonte: Elaboracao prépria - Baseado no Relatorio do FMI (2015).
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2.2.5.2 Casa Inteligente

Uma Smart Home, ou Casa Inteligente, pode ser definida como uma plataforma
residencial que usa loT, tecnologias de computacdo, controle e comunicacao, para
conectar varias instalacdes através da rede, atender aos requisitos de automacao de

todo o sistema e fornecer controle e gerenciamento (LI, GU, et al., 2018).

De acordo com Min Li (2018) o principal objetivo da Casa Inteligente é
proporcionar as pessoas um ambiente de vida eficiente, confortavel, seguro, conveniente
e amigavel, através da integracao de sistema, servico e gerenciamento. Para isso a Casa
Inteligente conta com varios recursos como: eletrodomésticos inteligentes, sensores
(presenca, fumaca, temperatura), sistemas automatizados (para controlar a iluminacéao,
ar-condicionado, janelas e porta, irrigacdo do jardim), sistema de seguranca (com
camera e controle de acesso), entre outras funcionalidades. A Figura 24 ilustra uma Casa

Inteligente com os seus possiveis objetos e sistemas.

Figura 24 — Casa Inteligente
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Fonte: (BREW CITY PC, 2019) - Adaptado.

Com tantos objetos e sistemas conectados a previsédo € que 50% do trafego de
internet consumida nas casas sejam para os aparelhos e dispositivos e néo para o
entretenimento ou a comunicagéo (FMI, 2015). O Quadro 5 mostra 0s possiveis impactos

positivos, negativos e desconhecidos que a Casa Inteligente pode causar.
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Quadro 5 — Impactos da Casa Inteligente
Impactos da Casa Inteligente
e Eficiéncia dos recursos (menor uso e custo de energia)
e Conforto
e Seguranca/protecédo e deteccao de intrusos
e Controle de acesso
e Capacidade de viver de forma independente (jovens, idosos e
pessoas com deficiéncias)
e Reducao de custos com saude
e Monitoramento (em tempo real) e gravacdo em video
e Chamadas de emergéncia, avisos, alarmes
e Controle remoto da casa
e Privacidade
Negativos e Vigilancia
e Ciber ataques, crime, vulnerabilidade
e Impacto a forca de trabalho.
Desconhecidos e Mudanca do local de trabalho (mais em casa e fora dela).
e Privacidade, propriedade dos dados

Positivos

Fonte: Elaboracao prépria - Baseado no Relatorio do FMI (2015).

2.2.5.3 Cidades Inteligentes

De acordo com a norma ISO 37122:2019 dentre as varias caracteristicas que
definem uma cidade inteligente estd o uso de informacfes de dados e tecnologias
modernas para fornecer melhores servigos e qualidade de vida para todos na cidade
(residentes, empresas, visitantes), tanto agora, quanto no futuro (ISO, 2019). Indo de
encontro ao conceito de IoT que utiliza dados, informacfes e tecnologia em suas
aplicacdes. Dentre essas aplicacdes, tem-se: estacionamento, coleta de lixo, iluminacéo,
rede elétrica inteligente, sensores para o0 monitoramento da poluicdo do ar e do clima,

entre outras.

Todos os anos o IESE Cities in Motion Index divulga um ranking das Cidades mais
inteligentes do mundo, esse no (2019) Londres foi considerada a cidade mais inteligente

do mundo. A Figura 25 mostra o ranking das dez cidades mais inteligente do mundo.
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Figura 25 — Ranking das 10 Cidades mais inteligentes do mundo — 2019
Ranking City Performance CIMI
London - United Kingdom
New York - USA
Amsterdam - Netherlands
Paris - France
Reykjavik - Iceland
Tokyo - Japan
Singapore - Singapore
Copenhagen - Denmark

O 00 N O U B W N

Berlin - Germany

10 Vienna - Austria
Fonte: (IESE).

No Brasil, também existe um ranking das cidades inteligentes, o “Connected Smart
Cities”. De acordo com o ultimo resultado divulgado em 2018, Curitiba ficou em primeiro
lugar e Belém aparece em 852 posicdo. A Figura 26 mostra o ranking das cidades

inteligentes brasileiras.

Figura 26 — Cidades Inteligentes brasileiras
RANKING CONNECTED SMART CITIES
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Fonte: (URBAN SYSTEMS, 2018).
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Contudo, vale ressaltar, que o que torna uma cidade inteligente ndo é apenas a
conexdo de objetos ou a presenca de alta tecnologia e aplicagbes 1oT. Existem varios
indicadores, como saude, educacao, mobilidade, meio ambiente e energia, que também
sdo levados em consideracdo (ISO, 2019) e que se integram as aplicacbes loT para

oferecer uma melhor qualidade de vida para todos nas cidades.

O Quadro 6 mostra 0s possiveis impactos positivos, negativos e desconhecidos

gue as Cidades Inteligentes podem causar.

Quadro 6 — Impactos das Cidades Inteligentes

Impactos das Cidades Inteligentes

e Aumento da eficiéncia na utilizacdo dos recursos
e Aumento da produtividade

e Aumento da densidade

¢ Melhoria da qualidade de vida

e Efeito sobre o meio ambiente

e Maior acesso da populacédo em geral aos recursos
e Menor custo de prestacao de servicos

e Maior transparéncia em torno do uso e estado dos
recursos

e Diminuicdo da criminalidade
Positivos e Aumento da mobilidade

e Geracao e consumo descentralizados de energias
alternativas

e Producao descentralizada de bens

e Aumento da resiliéncia (aos impactos das mudancas
climaticas)

e Reducao da poluigéo (ar, ruido)

e Aumento do acesso a educacao

e Acessibilidade mais rapida/acelerada aos mercados

e Mais empregos

e Governo eletronico mais inteligente

e Vigilancia e privacidade

¢ Risco de colapso (blackout total) caso o sistema de
energia elétrica falhe

e Maior vulnerabilidade a ataques cibernéticos

e Impacto a forca de trabalho

Desconhecidos e Mudanca do local de trabalho (mais em casa e fora dela)

e Privacidade, propriedade dos dados

Negativos

Fonte: Elaboracgéo prépria - Baseado no Relatério do FMI (2015).
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2.4  Os vérios beneficios da Eficiéncia Energética

Os varios beneficios da EE englobaram melhorias diretamente relacionados a
energia e melhorias que afetam outras areas, como saude e bem-estar, por exemplo.
Na literatura os vérios beneficios da EE tém sido rotulados como "co-beneficios"
(LIMMEECHOKCHAI e WINYUCHAKRIT, 2014), e "beneficios ndo energéticos"
(MWALLIANCE). Apesar de serem usados termos diferentes o sentido € o mesmo, e diz
respeito aos beneficios da EE nas mais diversas areas. A IEA destaca tais beneficios
para mostrar que o investimento em EE pode beneficiar muitos e diferentes participantes
(IEA), conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27 — Os varios beneficios da Eficiéncia Energética

Os beneficios da

ACE230 3 enaTgla

Eficiéncia

Energética

Foupensa e
smusslies

Fonte: (IEA) - Adaptado.
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Os beneficios visualizados na Figura 27, acima, sdo descritos pela IEA da

seguinte forma:

e Economia de energia: no centro de todos os beneficios da EE esta a economia
de energia, a qual esta ligada a muitos outros beneficios econdmicos, sociais e
ambientais;

e Seguranca energética: a EE pode refor¢car a seguranca energética regional ou
nacional, evitando importagdes adicionais de energia e infraestrutura associada,

e Precos da energia: pode permitir precos de energia mais baixos, reduzindo a
necessidade de adicionar nova geracao de energia ou capacidade de transmisséo
e reduzindo a pressao sobre 0s recursos energéticos;

e Acesso a energia: tanto para o lado da oferta quanto da demanda, a EE tem o
papel de aumentar a largura de banda disponivel nas redes de geracéo,
transmissao e distribuicdo. Portanto, a eficiéncia energética é vital para melhorar
0 acesso a energia globalmente;

e Saude e bem-estar: as medidas de EE podem ajudar as pessoas a terem uma
boa saude fisica e mental, principalmente criando ambientes internos com
adequadas temperaturas, niveis de umidade, niveis de ruido e melhor qualidade
do ar.

e Qualidade do ar: a EE pode reduzir as concentracfes internas e externas de
poluentes do ar, melhorando a qualidade do mesmo.

e Poupaemissdes de GEE: a EE reduze notavelmente as emissées GEE, tanto as
emissdes diretas de combustdo ou consumo de combustiveis fésseis, quanto as
reducdes indiretas de emissdes causadas pela geracdo de eletricidade.
Proporcionando assim varios beneficios ambientais.

e Poupancas domésticas: menos energia consumida leva a menores contas de
energia, 0 que significa que as familias gastam menos do seu rendimento
disponivel em energia e consequentemente acabam e aumentando a renda

familiar disponivel.
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e Valores do ativo: os proprietarios de edificios podem ver o aumento do valor de
suas propriedades (casas, empresas e servi¢os publicos) a partir de medidas de
EE que reduzem o consumo de energia e 0S custos operacionais.

e Produtividade: além de reduzir o uso de energia e reduzir custos, as medidas de
EE criam inimeros beneficios para setor industrial e de servigos. Pois esses
setores ganham em produtividade, maior competitividade, melhorias na qualidade
do produto e ambientes de trabalho.

e Orcamentos publicos: medidas de EE podem trazer beneficios financeiros para
0S or¢camentos publicos, tanto através de despesas menores, quanto atravées do
aumento de renda.

e Econbmicos: a EE com boa relacdo custo-beneficio pode promover impactos
macroecondmicos positivos, impulsionando a atividade econdmica e muitas vezes
aumento o numero de empregos. Além disso, ela também reduz a quantidade de
energia necessaria para fornecer servicos, como mobilidade, iluminacéo,
aquecimento e resfriamento e consequentemente libera energia para outros

setores.

2.4.1 EE aplicada na lluminacéao

O sistema de iluminacdo esta presente em praticamente todas as residéncias e
representa uma significativa parcela do consumo de um domicilio. Tomando como base
o Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2018 (EPE, 2018), o qual diz que o consumo
residencial médio da Regido Norte equivale a 143 kWh/més, Sousa et al (2019) afirmam
gue o consumo do sistema de iluminacao representa 17 % desse valor, o0 que equivale
a 24,31 kWh/més. Mediante a esse inevitavel consumo € preciso fazer com que esse
sistema se torne mais eficiente. Para isso, varios métodos podem ser utilizados, desde
o simples habito como apagar a luz ao sair de um local, até a utilizacdo das mais diversas
tecnologias existentes, como sensor de presenca e sistemas de automacdo para o

acionamento das lampadas.
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2.4.1.1 Lampadas LED

Uma lampada Diodo Emissor de Luz, mais conhecida como LED (sigla em inglés)
€ um tipo de lampada que emite luz através de um ou mais diodos. Antigamente as
lampadas mais utilizadas no Brasil eram as do tipo incandescentes, posteriormente
passou-se a utilizar as florescentes e hoje as lampadas LED estdo se popularizando
(INMETRO, 2019). A troca dessas lampadas menos eficientes (incandescentes e
florescentes), por lampadas LED € o retrofit mais facil e barato de ser realizado no
sistema de iluminacdo. Na Figura 28 mostra um comparativo entre as lampadas

incandescente, fluorescente e LED.

Figura 28 — Comparativo entre as lampadas incadescente, fluorescente e LED

N TA D E L Z Concorrentes da LED perdem
U muita energia em forma de calor

& -
FLUORESCENTE COMPACTA

VIDA UTIL VIDA UTIL VIDA UTIL
25 MIL
HORAS HORAS HORAS
PERDA DE PERDADE 1 PERDA DE
o 495%  <A5h 430% oA § 5%
POTENCIA POTENCIA POTENCIA
60W %Y  15W #99 oW Y795
Msgg%g RS 3,50 Mtggﬁ R$615 m"‘gg: Rs 8,90
vinoa 9 VENDA VENDA
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Fonte: (OPTIMUS) - Adaptado.
Como vemos no comparativo entre as lampadas na Figura 28, acima, a lampada
LED tem maior vida util, perde menos energia na forma de calor, possui menor consumo
de energia e apesar do seu preco ser mais alto em relacdo as demais lampadas, esses
investimento inicial € compensado, mediante a economia que sera gerada na conta de

energia e custo economizado com manutencao.

As lampadas LED s&o mais eficientes em pelos seguintes fatores: emitem menor

carga térmica e sua eficiéncia luminosa € maior em relacao as outras lampadas, assim


http://optimusprojetos.com.br/?p=674
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acabam gastando menos energia para gerar a mesma iluminacgao, consumindo até 80%
a menos de energia, quando comparada com as lampadas incandescentes; possuem
maior vida util, chegando ao valor de 25000 h, o qual equivale a aproximadamente 5
anos; oferecem menos risco a salude dos consumidores; e sdo sustentaveis, pois como
ndo possuem filamento de metélico, de mercurio ou qualquer outra substancia toxica,
ndo emitem poluentes ao meio ambiente, podendo até mesmo ser descartadas no lixo
comum e ser recicladas. (ELETRICA), (INMETRO, 2019).

2.4.1.2 Sensores de movimento e presenca

Outros dispositivos que podem ajudar a promover EE no sistema de iluminacao
sdo os sensores de movimento e de presenca. Porém, é importante ressaltar que néo
basta apenas instala-los, além disso, € preciso usar produtos de boa qualidade e
escolher o tipo de sensor adequando para cada ambiente. Esses cuidados podem evitar
desligamentos indesejados, os quais diminuem a vida util das lampadas e aumentando
o consumo de energia (FINDER). Tais sensores podem ser de trés tipos, possuindo as

seguintes formas de deteccéo:

e Infravermelho: detectar os movimentos, mediante a variacao de temperatura;

e Ultrassdnico: detecta a presenca, através das ondas sonoras, assim a presenca
da pessoa é detectada mesmo que ela ndo esteja se movimentando;

e Misto (Infravermelho-Ultrassénico): esse tipo € mais preciso, pois possui ambas

as formas de deteccédo supracitadas.

Na Figura 29, tem-se um sensor de presenca do modelo soquete E27, compativel
com lampadas de até 48 W, que pode ser regulado com o tempo entre 30 segundo até
15 minutos, possui a funcdo relé que aciona a lampada ao escurecer, mantendo-a
acionada por até 4 horas e apds esse periodo ele volta a funcionar como sensor.

Segundo o fabricante, ele pode gerar uma economia de energia de até 75% (EXATRON).
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Figura 29 — Sensor de presenca soquete
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Fonte: (EXATRON).

2.4.1.3 Sonoff

O Sonoff € um interruptor inteligente que pode ser conectado ao WiFi. Apesar de
poder acionar qualquer carga elétrica, 0 mesmo vem sendo bastante utilizado para o
acionamento de lampadas (SONOFF, 2018). E constituido de um relé eletromecéanico e
um microcontrolador ESP8266, o qual possibilita que 0 mesmo se conecte a internet,
para efetuar o acionamento das cargas remotamente, através do seu app proprio
chamado de eWelLink. Na Figura 30 é possivel visualizar um dos modelos do interruptor
Sonoff.

Figura 30 — Sonoff

Fonte: (SONNOFF, 2019)
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2.4.1.4 Sistemas de Automacéao

De acordo com Marques e Toggweiler (2017) os sistemas de automacdo de
iluminacdo podem gerar uma economia de até 60% do consumo de energia elétrica
consumida pelo sistema de iluminagcédo de uma residéncia. Por isso, tais sistemas podem

ser importantes aliados da EE.

Existe hoje disponivel no mercado véarios produtos para automatizar o sistema de
iluminacdo como o HomekKit da Apple (APPLE, 2019a) e a linha Hue da Phillips, onde
um dos seus kits pode controlar até 4 lampadas, usa comunicag¢ao WiFi e conta com um
aplicativo proprio (PHILIPS, 2019). Existem os dispositivos inteligentes como a lampada
LED Bluetooth 4.0 Smart Bulb que como o seu préprio nome ja sugere usa a
comunicacdo BLE (ALIEXPRESS, 2019) e o interruptor Smart Switch Light (APPLE,
2019b).

Ha também os sistemas proprietarios desenvolvidos pelas proprias empresas
especialistas em automacao residencial e o0s sistemas propostos em trabalhos
académicos. A exemplo desse ultimo caso, Oliveira (2017) desenvolveu um sistema
capaz de controlar até 5 lampadas, via WiFi, porém utilizando o ESP8266 e relés
eletromecanicos. Além disso, o0 sistema proposto por esse autor, possui um interruptor
threeway, o qual permite que a lampada seja controlada tanto pelo relé, quanto pelo

interruptor.

2.4.1.5 Recomendacdes praticas

Seguindo algumas recomendacdes bem praticas e simples para diminuir o uso da
energia gasta com iluminacao, também é possivel aplicar a EE no sistema de iluminacéo.
E possivel encontrar na literatura (ANEEL, 2017) (ISO, 2018) (EPE) (ABESCO, 2017)
(CELPA, 2019), diversas acdes e dicas que podem ser colocadas em pratica para tornar

esses sistemas mais eficientes, algumas delas sao:

e Manter janelas e persianas abertas para aproveitar o maximo possivel da luz

natural durante o dia;
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e Dar preferéncia a janelas e portas de vidro, que permitem mais entrada da luz
natural;

e Pintar as paredes e teto de branco ou cores claras, pois essas cores ajudam
a refletir melhor a luz;

e Apagar as luzes quando sair de um ambiente, ou se 0 mesmo estiver
desocupado;

e Limpar as luminarias, pois a sujeira reduz o fluxo luminoso, exigindo maior
namero de lampadas acesas;

e Usar interruptores para o acionamento independente da fileira de luminérias

paralelas a janela, para o melhor aproveitamento da luz natural.

2.5 Consideracfes Finais

Neste capitulo foram abordados os elementos formadores da 14.0, os quais séo
0S seus principios, elementos fundamentais e principais tecnologias que também sao
consideradas os pilares da 14.0. Destaca-se dentre os elementos fundamentais a loT e
dentre as principais tecnologias, a Automacdo, Computacdo em Nuvem e novamente a
loT.

A 0T por sua vez possui seu préprio vocabulario e caracteristicas que Ihe sédo
peculiares. A mesma é composta basicamente pelos seguintes elementos: dispositivos,
rede de comunicacdo, suporte a servicos e aplicacdes, e a aplicagcdo aos qual &
destinada. Como se viu, em 2018 foi apresentada a Norma Internacional ISO/IEC
30141:2018 de Arquitetura de Referéncia para loT (ISO, 2018a), a qual é considerada
um marco neste cenario, pois antes dessa ISO diferentes modelos foram propostos. Tao
grande quanto o universo da IoT é a possibilidade de aplicagbes da mesma, abrangendo
objetos, casa e cidades inteligentes. Tais aplicacées podem melhorar a qualidade de

vida das pessoas, proporcionar mais conforto e gerar ganho de eficiéncia.

Nesse contexto que engloba desde a 14.0 até mais especificamente a IoT, 0s
ganhos de eficiéncia que podem ser conquistados sao inameros, principalmente no que

ser refere aos beneficios provenientes da EE. Tais ganhos podem ser energéticos, de
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produtividade, econémicos, de salude e ambientais, demostrando assim que existem
véarios beneficios que a EE pode gerar. Além disso, é importante que os dispositivos e

tecnologias que compdem os sistemas loT sejam eficientes energeticamente.

Quando a EE é aplicada especialmente na iluminacéo, varias estratégias podem
ser adotas, desde o retrofit de substituicdo de lampadas menos eficientes por LED, até
a instalacdo de um sistema de automacédo para o controle das mesmas. No proximo
capitulo sera mostrado o sistema loT para o controle de iluminacéo, o qual foi a aplicacéo

desenvolvida neste trabalho.
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3 APLICAQAO DESENVOLVIDA NO ESTUDO DE CASO
3.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sera abordada a aplicacdo ao qual este trabalho se propés a
desenvolver em seu estudo de caso. Serdo descritas as tecnologias e materiais
utilizados, o script com os cadigos usados para programar o microcontrolador ESP32, a
maquete montada para representar uma casa popular e o protétipo do modulo do sistema
0T criado. Além disso, também sera relatado o experimento realizado em laboratério

para a medi¢cdo do consumo do sistema desenvolvido.

3.2 Tecnologias e Materiais utilizados

Neste topico serdo descritas todas as tecnologias e matérias que foram utilizadas
no desenvolvimento deste projeto, incluindo softwares, hardwares e outros materiais

diversos.

3.2.1 Modulo ESP32 DEV KIT V1

Foi utilizado um modulo de desenvolvimento ESP32 DEV KIT V1 no prot6tipo
criado. Esse modulo microcontrolador pode ser considerado o dispositivo central do
sistema e ird armazenar e processar os dados, além de conectar e comunicar todos os
componentes que compdem o sistema. Foi escolhido porque tem disponivel as duas
interfaces de comunicacédo (BLE e WiFi), por ser de ultrabaixo consumo energético e de
baixo custo em relacéo a todos os seus beneficios. Na Figura 31 é possivel visualizar o
Modulo ESP 32 DEV KIT V1.
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Figura 31 — Médulo ESP 32 DEV KIT V1
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Fonte: (DOIT).
Fabricado pela DOIT, dentre suas vantagens, pode-se destacar o fato dele ser uma

plataforma de hardware livre e ser programado em linguagem C/C++, que € uma
linguagem Open Souce. Outras vantagens € que ele pode ser programado através do
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino e possui entrada USB o que
facilita a sua alimentacéo e o seu manuseio. O Anexo A, contém o PinOut do Médulo ESP
32 DEV KIT V1. Esse modulo é composto pelo chip ESP 32 versdo ESP-WROOM-32,

gue pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32 — Chip ESP32-WROOM-32

Fonte: (ESPRESSIF, 2019).

A Tabela 1, apresenta as especificagdes do chip ESP 32 versao ESP-WROOM-32.
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Tabela 1 — Especificagcbes ESP-WROOM-32
ESP-WROOM-32

FCCI/CE-
RF RED/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC
Certificacdes | Wi-Fi Alianca Wi-Fi
Bluetooth BQB
Ecoldgica RoHS/REACH
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps),
WiFi Protocolos A-MPDU e A-MSDU
Faixa de Frequéncia 24 GHza?2.5GHz
Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE
Protocolos specification
Receptor NZIF com sensibilidade de - 97
dB
Bluetooth Radio Transmissor Classe-1, classe-2 e classe-
AFH
Audio CVSD and SBC

Cartdo SD, UART, SPI, SDIO, I2C, LED
PWM, Motor PWM, 12S, IR, contador de

Interfaces do madulo pulso, GPIO, sensor de toque capacitivo,

ADC, DAC
Sensor Integrado Sensor Hall (magnético)
Cristal Integrado Cristal de 40 MHz
Flash SPI integrado Padrdo 4 MB (pode variar)

Hardware |Memoria interna ROM 448 KB

Memoria interna SRAM 520 KB
Tenséo de Operacao 27Va36V
Tenséo de Operacao
(Recomendada) 3,3V

(18.00+0.10) mm x (25.50+0.10) mm x
Dimensbes do chip (3.10+0.10) mm
Ellqu\e/nlsoes do moédulo ESP32 DEV 275 x 51,0 mm

Fonte: (ESPRESSIF, 2019) — Adaptado.

De acordo com o Datasheet da fabricante do chip ESP32, a Espressif (2019), ele
contém um sensor de temperatura interno, tem o total de 36 GPIOS, dos quais 2 séo
Conversores Digital-Analégico (DAC),18 pinos sdo Conversores Analégico-Digital (ADC),
10 podem funcionar como sensor de toque capacitivo e 0s pinos de tensdo, sendo eles:

¢ Vin (5V) — Pino de saida que fornece 5V;

e 3.3V - Pino de saida que fornece 3.3V e uma corrente maxima de 80 mA;

¢ GND - Pino mais conhecido como “Terra”.
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3.2.2 Mdbdulo Relé de Estado Soélido (SSR)

Foram utilizados 4 modulos SSR, cada um com 2 canais, totalizando 8 relés. Os
SSR séo os atuadores do sistema, pois sdo eles quem recebe os comandos para ligar e
desligar as lampadas. Foram escolhidos porque sao mais eficientes quando comparados
com os relés de estado mecéanicos. Dentre as vantagens do SSR, pode-se destacar o
fato de ndo possuir componentes mecanicos, ndo gera arcos voltaicos, ndo consome
muita energia, reduzida producao de ruidos, ter longa durabilidade e rapida velocidade
de comutacado, menor sensibilidade a choques (ZHANG e ZHANG, 2011) (FILIPEFLOP).

A Figura 33 mostra um Modulo Relé de Estado Sélido com dois canais.

Figura 33 — Médulo Relé de Estado Soélido com dois canais

Fonte: (FILIPEFLOP).

Esse modulo possui o total de 4 pinos, sendo eles 2 dois pinos de controle (CH1
e CH2), um pino de alimentacdo (DC+) e o pino GND (DC-). Esse tipo de relé é ligado
estado l6gico baixo (LOW), com tensédo entre 0 e 2,5V e desligado quando é aplicada
uma tensao de 3 a 5V nos pinos CH1 e CH2. Devem ser usados apenas para cargas
que utilizam tensdo de Corrente Alternada (AC, sigla em inglés), como € o caso das
lampadas. De acordo com Filipeflop, esse médulo possui as seguintes especificacfes
da Tabela 2.
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Tabela 2 — Especificagfes Médulo Relé de Estado Sélido

Mddulo SSR
Tensdo de Operagao 5vDC
Tensao maxima de carga 240VAC
Corrente méxima de carga 2A
Quantidade de canais 2
Pinos CH1, CH2, DC+ e DC-
Dimensdes 55x33x25mm

Fonte: (FILIPEFLOP) — Adaptado.

3.2.3 Fonte Hi-Link

Como fonte de energia para o prototipo do mddulo criado, foi utilizada uma
minifonte Hi-Link. Essa fonte recebe entre 100 e 240 V em Tensao Alternada na sua
entrada (AC) e diminui para 5V em Tensdo Continua (DC) na sua saida. A Figura 34

mostra a fonte de energia Hi-Link.

Figura 34 — Fonte de energia Hi-Link

Fonte: (MERCADO LIVRE, 2019).

Ela foi escolhida, justamente por causa dessa conversdo a qual realiza,
enquadrando-se perfeitamente a aplicagdo desenvolvida neste caso de estudo. Pois, o
protétipo do moédulo criado possui uma tomada que é ligada diretamente na tensao
alternada da casa, a qual é de 127 V, porém os seus componentes eletrénicos (modulo
ESP 32 e médulos SSR) operam em Tensdo Continua de no maximo 5 V. Foi inserida
uma chave de liga e desliga na sua entrada e um cabo mini USB na sua saida para

facilitar a sua conexao ao Modulo ESP 32, como pode ser visualizado na Figura 35.
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Figura 35 — Ligacéo da fonte de energia Hi-Link ao m6dulo ESP32

Legenda
B Fonte Hi-Link
B Tomada127V
B Chave liga/desliga

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

3.2.4 Interruptor de Trés Posi¢oes

Esse interruptor foi criado especialmente para o sistema IoT desenvolvido neste
trabalho. No total foram produzidos 8 interruptores, onde 7 foram destinados as
lampadas e 1 para uma tomada. Foram utilizados espelhos cego e botdes de 3 posicoes.
Tais interruptores servem para garantir que o0 usuario continue tendo o controle do
acionamento das lampadas, em caso de uma eventual falha do sistema, ou até mesmo
se ele estiver sem celular ou sem Internet. A Figura 36 mostra o Interruptor de Trés

Posicoes.
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Figura 36 — Interruptor de Trés Posicdes

3 \

&

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

As trés posicoes, estao configuradas para operar da seguinte forma:

1° posicéo (I): a lampada é ligada ou desligada pelo sistema loT;
2° posicao (0): a lampada é desligada manualmente;

3° posicao (ll): a lampada é ligada manualmente.

3.2.5 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino

O IDE do Arduino é um software livre desenvolvido especialmente para programar
0 mobdulo Arduino em linguagem C. Quando comparado com ambiente de
desenvolvimento da Espressif, o ESP-IDF, o IDE do Arduino mostra-se bem mais
didatico e de facil manuseio para ser usado para programar o Médulo ESP32, por isso
ele foi escolhido. O Arduino chama o programa que contém o cédigo de sketch. Todo
sketch é composto por duas fungdes: a funcdo setup, a qual é executada uma Unica vez

e realiza as configura¢des necessarias, como configurar o modo dos pinos, por exemplo,
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e inicializa bibliotecas; e a fungcdo loop que € executada repetidamente e pode ser
considerado o coragdo do sketch (ARDUINO, 2019b). A Figura 37 mostra a janela principal

do IDE do Arduino com um sketch e suas principais funcgdes.

Figura 37 — Janela principal do IDE Arduino

&8 sketch_aug29a | Arduino 1.8.5 — O Py

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_aug29a

i.':i:i setup () {
ff put your setup code here, to run once:

}

volid loop() {
ff put your main code here, to run repeatedly:

ino Uno em COMA1

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Existem alguns pré-requisitos para que o Médulo ESP32 seja reconhecido neste
IDE, séo eles:

1° Pré-requisito: o drive “CP210x USB to UART Bridge” precisa estar previamente
instalado no computado;

2° Pré-requisito: o instalador (.exe) da IDE do Arduino deve ser baixado
diretamente do site do oficial do Arduino e ndo da loja do sistema operacional do
computador.

Mediante a esses pré-requisitos, basta executar os seguintes passos na IDE do

Arduino para instalar o médulo ESP32:
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1° Passo: abrir o menu “Arquivo>Preferéncias”, conforme mostra a Figura 38;

Figura 38 — Primeiro passo de instalagdo do Mddulo ESP 32 no IDE do Arduino

&8 sketch_aug29a | Arduino 1.8.5 - O *

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Movo Ctrl+M

Abrir... Ctrl+0

Abrir Recente

Sketchbook

Eamries , fun once:
Fechar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Salvar como... Ctrl+Shift+5

iIn repeatedly:
Configuragdo da pagina Ctrl+5hift+P

Irmprimir Ctrl+P
Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair Ctrl+Q

no Uno em COM1

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

2° Passo: clicar no icone (destacado em vermelho) ao lado do campo “URLs:
Adicionais para Gerenciadores de Placas”, conforme mostra a Figura ;

Figura 39 — Segundo passo de instalagdo do Mddulo ESP 32 no IDE do Arduino

Preferéncias X |
Configuragies Rede
Local do Sketchbook:

C:\UsersPriscla\Documents \Arduno

Navegador
Idoma do editor: Padr3o do Sistema v  (requer reinicalizag3o do Arduino)
Tamanho da fonte do editor: 12
Escala de nterface: [ Automético I % (requer remiciakzacBo do Arcuino)

Mostrar mensagens de saida durante: [] compiagdo [[] carregar

Avesos do compdador: Nenhum

[] Mostrar nimeros de inhas

[[] Habiitar Dobramento de Cédigo

4] verificar codigo deposs de carregar

[[] Usar editor externo

E4] Agoressively cache compdied core

[ Checar atuaizaces 20 iniciar

(4] Atualzar arquivos de sketch para nova extens3o 2o salvar (.pde -> .ino)
[ Salve 20 verificar cu carregar

URLs Adiconass para Gerenaadores de Placas:

C:\sers'\Prisdla\AppData Y ocal\Arduino 15\preferences. txt

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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3°%Passo: na nova janela que serd aberta adicionar o link
<https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json> e clicar em “OK”, conforme

mostra a Figura 40;

4° Passo: abrir o menu “Ferramentas>Placa>Gerenciador de Placas, conforme

mostra a Figura 41;

5° Passo: pesquisar por “ESP32” e apds aparecer o arquivo de instalagao “esp2
by Espressif System”, entdo se deve clicar em “Instalar” e quando a instalacéao terminar

clicar em “Fechar”, conforme mostra a Figura 42;

6° Passo: abrir o menu Ferramentas>Placa e verificar se a placa “DOIT ESP32
DEV KIT V1” aparece na lista das placas disponiveis, caso sim basta seleciona-la,

selecionar a porta e a mesma ja esta pronta para uso, conforme mostra a Figura 43.

Figura 40 — Terceiro passo de instalacao do M6dulo ESP 32 no IDE do Arduino

Configuracies pede

Local do Sketchbook:

C:\Users\Priscla\Documentsarduino Navegador
Idioma do editor: Padrio do Sistema « | (requer reinidalizagdo do Arduino)

Tamanho da fonte do editor: 12

Escala de interface: Automatico | 100 T % (requer reinidalizaco do Arduing)

Mostrar mensagens . .
@ URLs Adicienais para Gerenciadores de Placas x

Avigos do compilador

- Entre com URLs adidenais, uma per linha
[ Mostrar nimero

[ Habilitar Dobram] |2EER=: //dl.espressif.com/dl/package_esp32 index.json

Verificar codigo
[ Usar editor exts
Aggressively cai
Checar atualizag Clique para ver uma lista de URLs de suporte de placas ndo ofidais

Atualizar arquiv Cancelar

Salve ao verifica —

URLs Adicionais para Gerendadores de Placas: | < https://dl. espressif.com/dl/package_esp32_index. json
Mais preferéndas podem ser editadas diretamente no arquivo
C:\Users\Prisdla\AppData'LocalArduino 15\preferences. bt

(editar apenas quando o Arduine ndo estiver em execucdo]

oK Cancelar

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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Figura 41 — Quarto passo de instalagdo do Mddulo ESP 32 no IDE do Arduino

BLEWIFI | Arduino 18,5

Arquivo Editar Sketch Ajuda

Autoformatagdo
Arquivar Sketch
BLEWIF! Corrigir codificagdo e recarregar
1 Menitor serial
i Plotter serial
4 WiFi101 Firmware Updater
s

Placa: "Arduino/Genuino Uno"
Gerenciador de Placas...

Placas Arduino AVR

Porta

Obter infermagdes da Placa
Arduino Yin
Programador: "AVRISP midl"

Gravar Bootloader

@ Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila

(E=1 §o8 ==

Ctrl+T

Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

m

Arduino Nano a1

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

Arduino Mega ADK

Arduine Leonardo // RArguivo de chflgurag?D para a Ccomunic
(e /f RArquivo de configuracaoc para a comunic

Arduine Leenarde ETH

Arduine/Genuino Micro = |

Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT

LilyPad Arduine USB

ino Uno em COM1

{90 TS Y

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Figura 42 — Quinto passo de instalagdo do Modulo ESP 32 no IDE do Arduino

@ Gerenciador de Placas

#3pd? by Espressif Systems

Flaras inCusdas nesse pEOIDE |
ESP3Z Dav Moduls. WEMOS Lalia32.
Mory inde

Tipo Todos

x

s

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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“WeMos" WiFi&Bluetooth Battery
15 ESPea32

16 Noduino Quantum

17 #include “"BLE.h" // Arquivo de configuragdo para a Node32

12 ¢include “Wifi.h" // Arquivo de configurachio para a

9

14 //Cédigo principal
15

Hombill ESP32 Dev
Hombill ESP32 Minima
FireBeetle-ESP32
IntoRobot Fig
Onehorse ESP32 Dev Module
Adofruit ESP32 Feather
NodeMCU-325
MH ET LIVE ESP32DevKIT
MH ET LIVE ESP32MiniKit
£5P32vn loT Uno
DOIT ESP32 DEVKIT VI
OLIMEX ESP32-EVB
OLIMEX ESP32-GATEWAY
OLIMEX ESP32-Pof
Thai€asyElec's ESPino32
v

« ]

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

3.2.6 BLE

Conhecido como Bluetooth Smart ou Bluetooth 4.0, o BLE foi implementado na
familia Bluetooth a partir da versdo 4.0. Esse tipo de comunicacao ja vem disponivel no
Médulo ESP 32 DEV KIT V1 na versao 4.2 e é usada quando o modulo esta programado
para se comunicar via Bluetooth. O mais indicado € que essa comunicacao seja usada
guando usuario estd na sua casa, ou em caso de uma eventual falta de internet. A

comunicacéo BLE foi escolhida porque possui baixo consumo de energia.
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Essa interface de comunicacdo também ja vem implementada no Médulo ESP 32
DEV KIT V1 na verséo 802.11 b/g/n. Ela é usada quando médulo ESP32 DEV KIT V1

estd programado para se comunicar via

WiFi. Quando somada ao servico de

Computacdo em Nuvem, a CloudMQTT, ela possibilita que o usuéario opere o sistema

tanto localmente, quanto remotamente.

3.2.8 Aplicativo BLE Scanner

E um app gratuito (freeware), disponivel para smartphones com sistema

operacional Android. O mesmo é usado para controlar o sistema, quando modulo ESP32

DEV KIT V1 esta programado para se comunicar via BLE. A interface do app pode ser

visualizada na Figura 44.

Figura 44 — Interface do app BLE Scanner

= ¥ BLE Scanner “a Q

Near By History Favorites

EROFRLE CONNECT

0"

Scanner Advertiser &

{ ESP32-BLE DISCONNECT

Status: CONNECTED

BONDED

GENERICATTRIBUTE
0x1801

PRIMARY SERVICE
GENERIC ACCESS

0x1800
PRIMARY SERVICE

CUSTOM SERVICE
GE400001-B5A3-F393-E0AS-ES0E24DCCASE
PRIMARY SERVICE
CUSTOM CHARACTERISTIC m
UUID: 6E400003-B5A3-F393-E0A9-ESOE24DCCAIE
Properties: NOTIFY
Descriptors:
Client Characteristic Configuration Q
UUID: 0x2902
CUSTOM CHARACTERISTIC w

UUID: 6E400002-B5A3-F393-E0A9-ESOE24DCCAIE
Properties: WRITE
Write Type:WRITE REQUEST

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
Ao se conectar no BLE do Modulo ESP32, nomeado de “ESP32 - BLE”, o usuario

pode enviar os comandos para ligar ou desligar as lampadas. A Tabela 3 mostra os
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ambientes, juntamente como os respectivos comandos que devem ser enviados através

do app BLE Scanner para ligar e desligar as lampadas.

Tabela 3 — Ambientes e comandos de ligar e desligar as lampadas

Ambiente Liga ‘ Desliga
Sala 0 100
Patio 1 101
Quarto 1 2 102
Quarto 2 3 103
Banheiro 4 104
Cozinha 5 105
Tomada 6 106
Area de tras 7 107

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
O primeiro digito pode ser “0” ou “1”, onde “0” liga lampada e “1” desliga a
lampada, pois como supracitado, o SSR liga em estado l6gico baixo (Low), ligando
também a lampada. Os outros dois digitos sédo referentes ao niamero das lampadas,

podendo variar de “00” até “ON”, onde “N” equivale ao numero total de lAmpadas.

3.2.9 Aplicativo MQTTDash

Também € um app gratuito (freeware), disponivel para smartphones com sistema
operacional Android. O mesmo é usado para controlar o sistema, quando médulo ESP32
DEV KIT V1 esta programado para se comunicar via WiFi. Nele foram configurados os
detalhes da CloudMQTT e foi criado um dashboard com 7 lampadas e 1 tomada
(simbolizada pela carga da cafeteira). A Figura 45 mostra interface do app MQTTDash

para o sistema IoT desenvolvido neste trabalho.
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Figura 45 — Interface do app MQTTDash para o sistema desenvolvido

Smart Home

Frente

Cozinha Banheiro

Quarto 2

Cafeteira

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Os comandos enviados para ligar e desligar as lampadas sdo 0s mesmos

utilizados na comunicacdo BLE mostrados na Tabela 3.

3.2.10 CloudMQTT

Foi criada uma conta especialmente para este trabalho na CloudMQTT, a qual
oferta servidores Mosquitto na Nuvem que utilizam o protocolo MQTT. A CloudMQTT é
usada quando médulo ESP32 DEV KIT V1 esta programado para se comunicar via WiFi.
Assim, € possivel enviar comandos remotamente ao sistema, de qualquer lugar do
mundo. Foi escolhida porque possui utiliza o protocolo MQTT, possui Qualidade de
Servico (QoS), Websocket para publicar ou visualizar mensagens e porque possui um
plano gratuito que comporta a aplicagéo do sistema loT desenvolvido. A instancia criada

para este trabalho possui as informacgdes que podem ser visualizadas na Figura 46.
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Figura 46 — Informacgdes da CloudMQTT para o sistema desenvolvido

B CloudMQTT  soarome - &
s | Details

Instance info
Server postman.cloudmatt.com Active Plan

User

Passwerd

L

Part Cute Cat

o S5LPort Upgrade Instance

Waebsockets Port (TLS only) 3

Connection limit 5 @

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Como podemos visualizar na Figura 46, a instancia criada possui as seguintes

informacdes:

ePlano Ativado: Cute Cat;
eInstancia: Smart Home,
eEndereco do servidor: postman.CloudMQTT.com;

e TOpico: casa/lampadas;

Algumas informacgdes da Figura 46 como usuario, senha e porta foram ocultadas

por questédo de seguranca.
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3.5.11 Software Eagle

O Eagle é um software da Autodesk usado para criacdo de projetos de placas de
Circuito Impresso (ClI), onde é possivel criar esquematicos, realizar o roteamento das
trilhas do Cl de forma automética e contar com uma gama de bibliotecas (AUTODESK,
2019). O seu download é gratuito (freeware) e para usa-lo € preciso criar uma conta da
Autodesk como estudante ou educador para obter a licenca de uso. Foi escolhido por
causa de todos esses recursos, mas principalmente porque tem disponivel em seus
componentes o modulo ESP32 DEV KIT V1.

3.3  Script

O Script com o codigo principal corresponde ao sketch do IDE do Arduino. Como
referéncia foram usados: codigos de exemplo que sédo disponibilizados quando se instala
0 modulo ESP32 no IDE do Arduino e cédigos disponiveis no GitHub. Esses cédigos de
referéncia foram alterados e adaptados para a aplicacdo deste estudo de caso, a qual &

destinada ao controle de 8 pinos/relés.

Inicialmente, utilizou-se um cédigo para cada tipo de comunicacdo (BLE e WiFi).
Posteriormente, ambos os cédigos foram unificados, gerando-se um script com o cédigo
principal de extensdo “.ino” e outros 3 arquivos de extensdo “.h”. Em relacdo aos 3
arquivos “.h” um é destinado a comunicacao BLE, outro para a comunicacéo WiFi e outro
para a definicAo dos pinos controlaram os relés. Todos esses scripts estdo nos
Apéndices deste trabalho. A Figura 47 apresenta o script com o codigo principal.
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//Script principal

#include "BLE.h" // Arquivo de configuracdo para a comunicagdo BLE
#include "Wifi.h" // Arquivo de configuracdo para a comunicacdo WiFi

//Macro de controle para configurar o cdédigo para a conectar via WiFi
#define WIFI CON // Comente essa linha caso deseje usar a comunicacdo BLE

void setup ()

{

#ifdef WIFI CON //Configuracdo inicial da comunicacdo WiFi
WifiSetup () ;
#else
BLESetup () ; //Configuracdo inicial da comunicacdo BLE
#endif

}

void loop ()
{

#ifdef WIFI_CON
WifiLoop(); //Fungdo de conexdo com WiFi
#endif

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
A seguir é feita uma breve descricdo do script principal e os respectivos arquivos
“.h”:

e BLEWIFLino: é o script com o cédigo principal onde sdo realizados os setups e
chamadas de funcdo dos arquivos presentes nos arquivos “.h”. Como forma de
simplificar a escolha de qual comunicacao ser& usada, foi adicionada uma macro
de controle chamada “WIFI_CON”. Assim, para que a comunicacdo WiFi seja
usada basta que a linha 22 do script principal (Apéndice A) seja comentada,
adicionando-se duas barras “//” na frente de “#define WIFI_CON?”, para que fique
da seguinte forma “//#define WIFI_CON”.

e BLE.h: é 0 arquivo com o cédigo de programacao para a comunicagdo BLE. Nele

séo definidas as caracteristicas, o servico e os callbacks dos eventos;
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e Wifi.h: é o arquivo com o codigo de programacao para a comunicacao WiFi. Nele
séo inseridas as informacdes da CloudMQTT, além das funcdes para se conectar
e reconectar ao WiFi e a nuvem;

e PINS.h: é o arquivo de configuracdo dos pinos. Nesse arquivo sdo definidos:
guais pinos serdo usados; a funcado para salvar o estado dos pinos nha memoria;
a funcéo para recuperar o estado dos pinos em caso de uma possivel falta de
energia, ou reinicializacdo do sistema; e a funcdo que executa o comando

recebido;

3.4 Maquete da casa

Foi construida a maquete de uma casa, para representa o modelo de uma casa
popular e instalar o circuito elétrico e o sistema loT desenvolvido. A maquete possui as
seguintes dimensdes: 1,15 m de comprimento e 0,90 m de largura. Na Figura 48 é

possivel visualizar a planta baixa da maquete da casa.

Figura 48 — Planta baixa da maquete da casa

1.15m
0,45m
0,75 m 0.42m
0.9m
0,42 m
0,31 m
0,31 m
0,55m 0,22 m

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
A maquete possui 5 compartimentos, sendo eles: sala, cozinha, banheiro, quarto
| e quarto Il. Além de 2 ambientes externos representando o patio e a area de tras. Na

Figura 49 é possivel visualizar a maquete da casa com a identificagdo dos ambientes.
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Figura 49 — Maquete da casa

Quarto |l

Sala

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Foi realizada a instalacéo elétrica do circuito de iluminacdo, composto por cabo
elétrico de 1,5 mm, 7 receptaculos, 7 lampadas LED de 9 W, 7 interruptores de 3
posicBes e uma tomada onde foi colocado o Roteador Wireless, mas também pode ser
colocado qualquer outro tipo de carga, como por exemplo uma cafeteira. Na Figura 50 é

possivel visualizar a maquete da casa com a instalacdo do circuito elétrico de iluminagéo.

Figura 50 — Maquete da casa com a instala¢do do circuito elétrico de iluminacéo

=

e ——— 4

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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3.5 Protétipo

Foi criado um protétipo do médulo do sistema IoT desenvolvido. Para a
modelagem do médulo foi utilizado o software Eagle. Na Figura 51 é possivel visualizar

0 esquematico do circuito integrado.

Figura 51 — Esquematico do circuito integrado do prot6tipo

CH1O— A A

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
Como o software utilizando para a modelagem, ndo possuia médulos SSR, foi
inserido bornes para representa-los. A Figura 52 mostra o layout do circuito integrado
do médulo.
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Figura 52 — Layout do circuito integrado do prot6étipo do médulo
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

O protétipo do médulo foi produzido manualmente, em uma placa de fenolite
perfurada. O protétipo completo € composto pelos seguintes componentes: um médulo
ESP 32 DEV KIT V1, 4 modulos RSS com 2 canais cada, uma fonte de energia Hi-Link,
uma chave geral para ligar e desligar o modulo, e conectores para alocar os fios elétricos
gue saem dos relés e vao para as lampadas. Todos esses componentes foram alocados
em uma caixa de passagem elétrica que mede 15x15 cm, conforme pode ser visualizado

na Figura 53.
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Figura 53 — Prot6tipo do sistema 0T desenvolvido
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Os materiais utilizados na construcdo deste protétipo, bem como os seus

respectivos precos, estdo na Tabela 4, que mostra o custo total do mesmo.

Tabela 4 — Custo do protétipo

Componentes Valor unitario (R$) | Quantidade | Total (R$)
Médulo ESP32 DEV KIT V1 55,90 1 55,90
Médulo Relé de Estado Sélido (2 canais) 37,90 4 151,60
Interruptor de 3 posi¢des (Botédo +
Espelho cego) 8,00 8 64,00
Caixa de passagem elétrica 20,00 1 20,00
Mini Fonte de energia Hi-Link - 110V /
5V 29,90 1 29,90
Placa de fenolite perfurada (5x7cm) 1,90 1 1,90
Fio elétrico (1,5mm) 2,00 3 6,00
Conectores 0,70 18 12,60
Valor total do protétipo 341,90

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Caso esse protétipo seja replicado serd necessario aproximadamente R$341,90,
porém esse valor total pode variar para mais ou para menos, dependendo da quantidade

de interruptores de trés posi¢des e de fio elétrico que serdo necessarios. A quantidade



85

desses itens altera dependendo do tamanho da maquete ou até mesmo da de uma casa
real. Vale ressaltar também que néo foi levado em consideracdo o custo coma mao de
obra para a instalacdo do sistema, ja que o mesmo foi instalado apenas na maquete da
casa construida, porém se o sistema for instalado em uma casa real, esse valor também

deve ser considerado.

Outro ponto a se destacar, diz respeito a gratuidade da CLOUMQTT e dos apps
BLE SCANNER e MQTTDASH. O que nao acarreta em nenhum custo adicional ao valor

total do prototipo e do sistema como um todo.

3.6 Experimento

Para verificar o consumo do sistema loT desenvolvido, foram realizadas medicdes
em laboratorio utilizando o Analisador de Energia Hioki modelo PW3198-90 para medir
corrente e tensao. A Figura 54 mostra o Analisador, juntamente com a maquete da casa
e o protétipo, durante a realizacdo do experimento.

Figura 54 — Durante o experimento realizado em laboratério

]

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.
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A Tabela 5 abaixo mostra as liga¢des entre os relés, os pinos do médulo ESP 32,
guais os ambientes da maquete da casa e quais os comandos devem ser enviados pelos

apps para ligar e desligar as lampadas.

Tabela 5 — Ligacdes entre os componentes, ambientes e comandos de acionamento

. Pinos do . Comandos
Médulo RSS . Ambientes
Modulo ESP32 Ligar Desligar
M6dulo 1 Relé 1 (CH1) 13 Sala 000 100
Relé 2 (CH2) 12 Patio 001 101
Mé6dulo 2 Relé 3 (CH1) 14 Quarto 1 002 102
Relé 4 (CH2) 27 Quarto 2 003 103
M6dulo 3 Relé 5 (CH1) 16 Banheiro 004 104
Relé 6 (CH2) 4 Cozinha 005 105
M6dulo 4 Relé 7 (CH1) 2 , Tomada 006 106
Relé 8 (CH2) 5 Area de tras 007 107

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Foram criados oito cenarios que simulam a rotina de um dia em uma casa real
para o acionamento das luzes. A Tabela 6 mostra a rotina adotada no experimento

realizado em laboratorio.

Tabela 6 — Rotina da casa

Cenérios 1° 20 3° 4° 5° 6° 7° 8°
Ambientes /

Horério 00as 03 | 03as06 |[06as09 |09as12 | 12as15|15as18 | 18as 21 21l as 24
Patio Ligado Ligado Ligado Ligado
Sala Ligado Ligado Ligado

Quarto | Ligado Ligado

Quarto Il Ligado Ligado

Banheiro Ligado Ligado Ligado

Cozinha Ligado Ligado Ligado
Area Ligado Ligado

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Foram realizadas trés medicdes, seguindo a seguinte ordem:

1° Medicé&o: as lampadas sendo ligadas e desligadas manualmente através dos
interruptores de trés posi¢cdes. Assim, foi medido apenas o consumo das

lampadas;
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2° Medicao: as lampadas sendo ligadas e desligadas pelo sistema IoT utilizado a
comunicacéo BLE. Assim, foi medido o consumo das lampadas e do sistema com

comunicacao BLE.

3° Medicao: as lampadas sendo ligadas e desligadas pelo sistema IoT utilizado a
comunicacao WiFi. Assim, foi medido o consumo das lampadas e do sistema com

comunicagéo WiFi.

Como as medicfes foram realizadas em laboratério, ou seja, em um ambiente
controlado, cada cenario foi medido durante o intervalo de 9 minutos. Assim, o tempo
total da rotina para os 8 cenarios foi de 72 minutos, o que equivale a 1 hora e 12 minutos,
qgue € 5% de um dia. Fazendo as devidas proporcdes, foi possivel encontrar o consumo
do sistema loT desenvolvido em Wh e a projecédo do seu consumo mensal do em kW/h,

como veremos no Capitulo 4.

3.7 Considerac¢des Finais

Neste capitulo, inicialmente, foram descritas quais tecnologias e materiais foram
utilizados na aplicacdo desenvolvida no estudo de caso deste trabalho, destacando-se
0s seguintes itens: 0 modulo ESP32 DEV KIT V1 com o seu ultrabaixo consumo de
energia, a presenca dos dois tipos de comunicacdo (WiFi e BLE) no mesmo, e 0 seu
baixo preco; o médulo SSR, o qual € mais eficiente quando comparado com o relé
eletromecanico; o interruptor de trés posicfes criado especialmente para esta aplicacao;

e a gratuidade dos apps e do plano escolhido na CloudMQTT.

Neste capitulo também houve a descricdo do script com o codigo principal
utilizado para programar o modulo ESP 32, foi mostrada a maquete da casa de modelo
popular, abordado sobre o prot6tipo do médulo criado e detalhado como foi realizado o
experimento em laboratorio para a medigcdo do consumo do sistema IoT desenvolvido.

Os resultados e analises dessas medigOes serdo vistos proximo Capitulo.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo serdo mostrados os resultados e as analises obtidos com o
desenvolvimento deste trabalho. No subtdpico 4.2 serdo vistos quais 0s principios,
elementos fundamentais e tecnologias da 14.0 foram aplicados. Além disso, também
serdo abordados os resultados obtidos relagédo ao sistema como um todo. No subtépico
4.3, serdo mostrados os resultados das medicdes do experimento realizado em
laboratorio e por fim, subtopico 4.4 o tempo de retorno (Payback) do investimento inicial

feito no sistema loT desenvolvido.

4.2 Sistema final

O sistema loT desenvolvido, atende aos principios da 14.0, no que se refere a
descentralizacao, interoperabilidade e operacdo em tempo real. Pois, 0 mesmo é
descentralizado em relacdo a dois quesitos: a comunicag¢do que sera usada (BLE ou
WiFi) e o local de onde sera tomada a decisédo de desligar/ligar as lampadas, podendo
tanto ser presencialmente na residéncia (utilizando uma das duas comunicac¢fes, BLE
ou WiFi), quanto remotamente (utilizando a comunicacéo WiFi e a CloudMQTT).

Assim, o usuario nao fica condicionado a operar o sistema apenas se tiver com
acesso a Internet, pois em caso de uma eventual auséncia da mesma, ele pode utilizar
a comunicacdo (BLE). E em casos extremos, onde o usuario ndo esta com o0 seu
smartphone, ele continua tendo total controle sobre o acionamento das lampadas, por
causa da presenca do interruptor de 3 posi¢ces. Além disso, a tomada de decisdo de
ligar/desligar as lampadas, nao fica restrita ao fato do usuari esta presente ou ndo na
sua casa, pois ele pode fazer isso até mesmo de qualquer lugar do mundo.

Em relacdo a interoperabilidade, tém-se diferentes tipos de sistemas se
comunicando, indo desde o sistema de iluminagéo, até o servico de Computacdo em
Nuvem da CloudMQTT. Esses diferentes sistemas, ndo estdo apenas conectados, mas

se comunicando, demonstrando assim a sua interoperabilidade.
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No tocante a operacdo em tempo real, quando o usuario escolhe a forma mais
adequada para operar o sistema (seja via BLE, WiFi ou pelo interruptor de 3 posi¢oes),
de acordo com a sua necessidade no momento em que se encontra, pode-se afirmar
gue o sistema criado trabalha em tempo real.

Dos elementos fundamentais da 14.0, pode-se identificar o CPS, IoT e l0S. Todo
o sistema desenvolvido pode ser considerado um CPS, pois ele une o mundo fisico
(pessoas, casa, circuito de iluminacdo, smartphone), ao mundo virtual e através dele &
possivel controlar um processo do mundo real (ligar/desligar as lampadas). Tal controle,
evita que os usuarios deixem luzes acesas desnecessariamente, economizando energia
e consequentemente gerando economia de dinheiro.

A loT é quem faz a conectividade de todo o sistema, através do microcontrolador
ESP32, do atuador (SSR) e das redes de comunica¢des. Em relacdo ao l0S, h4 tanto o
uso de servigos disponiveis (CloudMQTT e Internet), quanto a ofertada de um servico
(ligar/desligar as lampadas). Das principais tecnologias da 14. 0, aplicou-se a
automacao no sistema de iluminacédo, a Computacdo em Nuvem ao usar a CloudMQTT
e novamente a loT.

Em relagcéo a EE, o sistema loT desenvolvido ja nasce eficiente energeticamente,
por conta de todas as tecnologias de baixo consumo energético que ele utiliza e por
causa da propria aplicacdo a qual ele se destina: controlar o sistema de iluminacéo

residencial.

Se o sistema loT desenvolvido neste trabalho for instalado em uma casa real, a
instalacdo ndo serd tdo trabalhosa, considerando a parte elétrica do circuito de
iluminacdo composta por lampadas, receptaculos e interruptores ja esta pronta. Além
disso, se a casa onde o sistema for instalado seguir os padrfes de instalacéo elétrica e
tiver um circuito dedicado apenas para o sistema de iluminacgéo, tal instalagdo pode ser
é ainda mais facil. O que demandara mais trabalho é a troca dos interruptores tradicionais

para os de trés posicoes.

Feito isso, bastara ligar o prot6tipo na tomada, para ser alimentado pela tenséo

da residéncia (127 V), ter os dois apps instalados no smartphone (BLE Scanner e MQTT
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Dash) e para o caso de o sistema utilizar a comunicacdo WiFi serd preciso que a

residéncia tenha acesso a Internet e um roteador.

Considerando as tecnologias e materiais que foram utilizados neste trabalho, o
custo total do sistema loT foi de R$341,90, tal valor é relativamente baixo, quando
comparado com os sistemas disponiveis no mercado, como o classico HomeKit da Apple
(APPLE, 2019a), a linha Hue da Phillips (PHILIPS, 2019) e os valores cobrados pelas
empresas de automacao residencial que custam no minimo R$ 6 mil (WI TECNOLOGIA,
2019).

4.3 Consumo energético do sistema loT

Neste topico, sera visualizado a variacdo da corrente, poténcia e 0 consumo de
energia do sistema IoT desenvolvido para este estudo de caso. No primeiro momento,
sera apresentado o consumo das cargas (lampadas) somado ao consumo do sistema
utilizando as comunica¢des BLE e WIFi. Depois, ser4 mostrado apenas o consumo do

sistema usando as comunicacdes BLE e WiFi, sem considera as cargas (lampadas).

Todos os graficos a seguir tém cores em comum, onde cada cor corresponde as

formas como as lampadas foram acionadas, séo elas:

e Azul: lampadas acionadas de forma manual através do interruptor de trés
posicoes;

e Alaranjado: lampadas acionadas através do sistema |oT desenvolvido
utilizando a comunicacao BLE;

e Amarelo: lampadas acionadas através do sistema IoT desenvolvido utilizando

a comunicacao WiFi.

Os Gréficos 1 e 2 irdo mostra, respectivamente, a variagdo da corrente e da
poténcia durante a rotina do experimento descrita ha Tabela 6, com duracéo de 1 hora e
12 minutos. Além disso, nesses mesmos graficos também sera possivel visualizar os 8

cenarios (Tabela 6).
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Entre as amostras 1 e 361, tem-se os dois primeiros cenarios, que correspondem
ao periodo de 0 as 6 h da manha, onde apenas a lampada do patio esta ligada,
apresentando assim a corrente e poténcia minima. Entre as amostras 1081 e 1321, tem-
se 0 7° cenario, que correspondem ao periodo de 18 a 21 h da noite, onde todas as

lampadas estéo ligadas, apresentando a maxima corrente e poténcia.

O Gréfico 1, abaixo, mostra a variacao da corrente do sistema loT durante a rotina
do experimento.

Gréfico 1 — Corrente do sistema IoT durante a rotina do experimento

Corrente

0,60
€0,45
8
§ 0,30
S 0,15

0,00

1 121 241 361 481 601 721 841 961 108112011321
Amostras
Manual BLE Wifi

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Nota-se que entre a comunicacdo BLE e WiFi, o sistema consome uma maior
corrente quando utiliza a comunicac¢ao WiFi. O Gréfico 2, mostra a poténcia do sistema
para a mesma rotina, 0S mesmos cenarios e 0 mesmo tempo. A maior poténcia continua
sendo apresentada quando o sistema utiliza a comunicacdo WiFi. Sabe-se que a
variacdo da corrente e da poténcia interfere no consumo, assim se ambas aumentarem

ou diminuirem o consumo também é diretamente alterado.
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Gréfico 2 — Poténcia do sistema loT durante a rotina do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

O Grafico 3, abaixo, mostra o consumo do sistema em Wh medido em laboratério.

Grafico 3 — Consumo do sistema loT medido em laboratdrio

Consumo Medido em Laboratorio

28,50 27,85
< 27.00
s 25,92
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=
]
5
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Manual ESP32 - BLE ESP32 - Wifi
Dispositivos

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Pode-se visualizar no Grafico 3 que quando as lampadas séo acionadas de forma
manual o consumo é de 25,18 Wh, adicionando-se o sistema e acionando as mesmas
usando a comunicacdo BLE o consumo € de 25,92 Wh e quando é utilizada a
comunicacdo WiFi o consumo aumenta para 27,85 Wh. Por tanto, ap0s inserir o sistema

ha aumento do consumo de apenas 0,74 Wh (BLE) e 2.18 Wh (WiFi), o que equivale,
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respectivamente a 3% e 8%. Se fossem adicionadas, mais lampadas esse aumento seria

proporcional.

Porém, € importante destacar que o aumento do consumo com a insercao do
sistema desenvolvido, é descontado na economia de até 60% que pode ser gerada,
justamente por conta do maior controle sob o acionamento das lampadas que tais
sistemas podem possibilitar (MARQUES e TOGGWEILER, 2017).

Fazendo a projecéo desse consumo para o periodo de um més e convertendo esses

valores para kWh, tem-se os resultados do Grafico 4.

Grafico 4 — Projecao do consumo mensal do sistema

Projecao do Consumo Mensal
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

O consumo seria de 15,55 kWh/més para a comunicacdo BLE e 16,71 kWh/més
para a comunicacao WiFi, ou seja, a comunica¢do BLE continua sendo mais vantajosa
energeticamente. Entdo, recomenda-se que o0 usuario do sistema use esse tipo de
comunicacdo quando estiver em casa, ou se estiver sem acesso a Internet, em virtude

do seu menor consumo energetico.

O Grafico 5 mostra o consumo mensal apenas do protétipo do sistema

desenvolvido, sem considerar a carga das lampadas que foi de 15, 11 kWh/més.



94

Grafico 5 — Consumo mensal apenas do protétipo do sistema loT desenvolvido
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Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

Nota-se que o consumo do sistema utilizando comunicacdo BLE e WiFi é,
respectivamente, de 0,45 kWh/més e 1,6 kWh/més. Logo, constata-se que o sistema
desenvolvido é eficiente energeticamente, independentemente de qual comunicacao
esteja sendo utilizada, pois 0 seu maximo consumo de energia, nesse estudo de caso,
seria de 1,6 kWh/més.

4.4  Payback

Para calcular o tempo de retorno do investimento feito no sistema loT
desenvolvido foram consideradas as seguintes informacdes: o custo total do sistema no
valor de R$ 341,90 (Tabela 4); o consumo médio de energia com iluminacéo de 24,31
kWh/més na regido Norte (EPE, 2018), (SOUSA, SANTOS, et al., 2019) ; R$ 0,67 para
o valor do kWh/més (ANEEL, 2019); economia de 60% com a instalagdo do sistema
(MARQUES e TOGGWEILER, 2017); e a SELIC como taxa de inflagcao de 6,5% ao ano.

De posse dessas informacdes foi calculado que o consumo de 24,31 kWh/més
gera um custo mensal de R$16,28. Porém, se o sistema loT desenvolvido for instalado,
esse consumo diminuiria para 9,72 kWh/més e o custo mensal passaria R$6,51.

Gerando-se uma economia mensal de 14 kwh/més e R$10,07, que equivalem a uma
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economia anual de 175 kWh e R$120,84. Assim, a Tabela 7 mostra o Payback

descontado do sistema desenvolvido.

Tabela 7 — Payback

Ano ‘ Fluxo de caixa descontado (RS) ‘ Saldo (RS)
0 -341,9 -341,9
1 113,46 -228,44
2 106,54 -121,90
3 100,04 -21,86
4 93,93 72,07
5 88,20 160,27
6 82,82 243,09
7 77,76 320,85
8 73,02 393,86
9 68,56 462,42
10 64,37 526,80

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

No Grafico 6, abaixo, é possivel visualizar o tempo Payback ao longo dos anos e

o valor economizado.

Gréfico 6 — Consumo mensal apenas do protétipo do sistema loT desenvolvido

Payback

300 S
200 7
¥ 100

0 1 2 3 4 5

Ano

Fonte: Elaborado pela autora do trabalho.

10

Como podemos visualizar tanto na Tabela 7, quanto no Grafico 6 com 3 anos e 3

meses o investimento inicial é recuperado. Vale ressaltar foi considerado apenas o preco

do kWh estabelecido pela ANEEL, sem considerar os impostos, horarios de ponta e fora

ponta. Caso, essas variaveis sejam consideradas, o tempo de retorno diminui ainda mais.
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45 Consideracgdes Finais

Dentre os principais resultados obtido, destaca-se a aplicacdo dos conceitos da
14.0 no sistema desenvolvido, onde o mesmo atende aos principios da 14.0, no que se
refere a descentralizagéo, interoperabilidade e operagcdo em tempo real. Utiliza os
seus elementos fundamentais, sendo eles CPS, IoT e l0S, e da suas principais
tecnologias, aplicou-se a automacao no sistema de iluminacdo, a Computacdo em

Nuvem ao usar a CloudMQTT e novamente a loT.

Em relagdo ao consumo energético do sistema IoT desenvolvido, quando o
mesmo utiliza a comunicacdo BLE ele consome 0,45 kwh/més e quando utiliza a
comunicacdo WiFi seu consumo € de 1,6 kWh/més. O investimento inicial com o custo

do sistema é de R$341,90 e o tempo de Payback desse valor é de 3 anos e 3 meses.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Concluséao

Mediante ao que foi apresentado no decorrer deste trabalho, conclui-se que a 14.0
esta literalmente revolucionando a humanidade, através de seus principios, elementos
fundamentais e tecnologias. A 10T é apenas uma das vertentes desta maravilhosa
revolucéo e ela também estad mudando o mundo através da conexdo de tudo e todos a
Internet. Nesse contexto a EE € uma grande aliada para potencializar a 14.0 e a 10T, seja
tornando os dispositivos, sistemas e processos mais eficientes, ou desenvolvendo

aplicacdes que ajudem a promover a EE.

Assim, o sistema IoT desenvolvido neste trabalho, abrange esses dois casos, pois
0 mesmo ja nasce eficiente energeticamente, por conta das tecnologias e materiais
utilizados, e a aplicacdo ao qual o sistema destina-se, também favorece a economia de
energia. Pois, 0 usuario pode ter maior controle sob o acionamento das lampadas de sua

residéncia, gerando também economia de dinheiro.

O controle do sistema pode ser tanto localmente através do BLE, usando o app
BLE Scanner, quanto remotamente pelo app MQTTDash e a CloudMQTT. O sistema
também apresenta baixo consumo energético, pois de acordo com as medi¢des do
experimento realizado em laboratério o sistema consumiu 0,74 Wh quando utiliza a
comunicacdo BLE e no maximo 2,67 Wh quando utiliza a comunicacao WiFi. Fazendo a
projecdo do consumo mensal desses valores, eles correspondem a, respectivamente,
0,45 kWh/més e 1,61 kWh/més. Logo, a comunicacdo BLE é a mais eficiente
energeticamente, porém mesmo utilizando a comunicagdo WiFi, ainda assim € um

representa um baixo consumo.

Além disso, o custo do sistema IoT desenvolvido de R$ 341,90 pode ser
considerado um baixo valor, comparado com as os sistemas I0T para iluminacéo
presentes no mercado. Esse valor pode ser considerado ainda mais em conta, se
comparado os valores cobrados pelas empresas especialistas em automacao residencial
para instalar um sistema de automacao para iluminagédo. Além de poder ser recuperado

em aproximadamente em 3 anos e 3 meses.
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Logo, o sistema loT desenvolvido alcangou o seu objetivo principal, ao qual visava
controlar o circuito de iluminagéo residencial utilizando as comunicagbes BLE e WiFi,
além de ser eficiente energeticamente e de baixo custo. Utilizando uma das principais

tecnologias da 14.0, a loT.

Contudo, é importante ressaltar que essa revolucao esta apenas comecando e
gue € preciso buscar conhece-la para poder usufruir da melhor forma possivel de seus
beneficios, mitigar seus impactos negativos e usar a fusédo entre o mundo fisico, biolégico
e virtual, para termos um mundo melhor, através de aplicacdes, como a proposta neste

trabalho.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

eUsar o WiFi e BLE simultaneamente, por mais que seja necessario trocar o
microcontrolador.

eFazer a deteccdo automatica de qual tipo de comunicacdo (BLE e WiFi) utilizar,
sem que o usuario precise escolher e ter que reprogramar o médulo ESP32.

e Criar um app especialmente para o sistema e que seja Unico para os dois tipos de
comunicagédo (BLE e WiFi).

5.3 Dificuldades

Alguns problemas e dificuldades surgiram durante o desenvolvimento deste
trabalho, porém as solu¢cbes foram sendo encontradas (algumas na literatura e outras na

pratica) e os desafios foram sendo superados aos poucos, como por exemplo:

e Como o ESP 32 é relativamente novo (2016), a maioria dos codigos (em
linguagem C ou C++) séo para o0 seu antecessor o ESP8266 (ESP12), assim
para esta aplicacdo os codigos de referéncia encontrado eram para a
ESP8266 (ESP12), por isso foi preciso modifica-lo para o ESP 32.

e As bibliotecas também foram algo que deram bastante trabalho, pois algumas

nativas do IDE do Arduino ndo funcionam adequadamente para o ESP 32,
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entdo foi preciso realizar a troca ou modificacdo das mesmas, porém realizar
a sua modificagdo € muito mais complexo. Além disso, elas também precisam
estar localizadas adequadamente para que ndo ocorra erro de localiza¢ao ou
duplicidades.

Como o ESP32 possuir as duas comunicacdes (BLE e WiFi), inicialmente
achou-se que seria possivel utiliza-las simultaneamente, porém isso nao é
possivel, por conta de uma limitacdo de hardware, pois ele s6 possui uma
antena para ambas as comunicagfes. Mais informacdes no que diz respeito
a esse assunto podem ser encontradas no férum da Espressif: <
https://esp32.com/viewtopic.php?t=6707 >

Observou-se que o pino “Vin” ndo pode estar ligado diretamente no circuito,
pois impede que o Modulo ESP 32 inicialize corretamente, mediante a isso foi

inserida uma chave de ligar e desligar diretamente a esse pino.
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APENDICE A — Script principal

Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC)

Discente: Elen Priscila de Souza Lobato

Orientador: Prof. Dr. Wellington Fonseca

Tema: Sistema IoT para o controle de iluminacdo residencial baseado nos
principios da Industria 4.0

Ano: 2019

Autores: Priscila Lobato e Fernando Paiva

Descricdo: Cdébdigo para ESP32 de controle de relés via BLE (Bluetooth Low
Energy) ou WiFi

Versdo: 7

*/
//Cbébdigo principal

#include "BLE.h" // Arquivo de configuracdo para a comunicacdo BLE
#include "Wifi.h" // Arquivo de configuracdo para a comunicacao WiFi

//Macro de controle para configurar o cédigo para a conectar via WiFi
#define WIFI CON // Comente essa linha caso deseje usar a comunicacéo
BLE

void setup()

{

#ifdef WIFI CON //Configuracdo inicial da comunicacdo WiFi
WifiSetup ()
#else
BLESetup () ; //Configuracdo inicial da comunicacdo BLE
#endif

void loop ()
{

#ifdef WIFI CON

WifiLoop () ; //Funcdo de conexdo com WiFi
#endif

-
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APENDICE B — Arquivo de configurac&o para a comunicagdo BLE

// Arquivo de configuracdo para a comunicacdo BLE

//

// Este cdébdigo é baseado no projeto disponivel no link abaixo

// Cbdigo base: https://www.fernandok.com/2018/08/esp32-bluetooth-low-
energy.html

// Blibliotecas

#include <BLEDevice.h>

#include <BLEServer.h>

#include <BLEUtils.h>

#include <BLE2902.h>

#include "PINS.h" // Arquivo de configuracdo do pinos

BLECharacteristic *characteristicTX; // Através desse objeto iremos
enviar dados para o cliente

// Macros que definem o UUID da caracateristica usada na troca de mensagem
#define SERVICE UUID "6E400001-B5A3-F393-EO0A9-E50E24DCCA9E" //
UART service UUID

#define CHARACTERISTIC UUID RX "6E400002-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCASE"
#define CHARACTERISTIC UUID TX "6E400003-B5A3-F393-EO0A9-ES50E24DCCA9E"

// Callback para receber os eventos de conexdo de dispositivos
class ServerCallbacks: public BLEServerCallbacks {
void onConnect (BLEServer* pServer) {

bi
void onDisconnect (BLEServer* pServer) {

}s
}s

// Callback para eventos das caracteristicas
class CharacteristicCallbacks: public BLECharacteristicCallbacks {
void onWrite (BLECharacteristic *characteristic)
{
//retorna ponteiro para o registrador contendo o valor atual da
caracteristica
std::string BLEmessage = characteristic->getValue();

//verifica se existe dados (tamanho maior que zero)
if (sizeof (BLEmessage) > 0)
{
// Envia o comando para ser executado
executeCommand (atoi (BLEmessage.c_str()));

}



_________________________________________________________________________________________

void BLESetup ()

setupPins () ; //Realiza a configuracdo inicial do pinos
Serial.begin(115200);

// Cria o dispositivo BLE

BLEDevice::init ("ESP32-BLE"); // Define o nome do dispositivo Bluetooth
// Cria o servidor BLE

BLEServer *server = BLEDevice::createServer();

// Configura o callback do servidor

server->setCallbacks (new ServerCallbacks());

// Cria o servico servico do BLE

BLEService *service = server->createService (SERVICE UUID);

// Cria a caracteristica do BLE para enviar os dados

characteristicTX = service->createCharacteristic(
CHARACTERISTIC UUID TX,
BLECharacteristic::PROPERTY_NOTIFY

)

//Adiciona um descritor n caracteristica
characteristicTX->addDescriptor (new BLE2902()) ;

// Cria a caracteristica do BLE para receber os dados

BLECharacteristic *characteristic = service->createCharacteristic(
CHARACTERISTIC UUID RX,
BLECharacteristic::PROPERTY_WRITE

)7

characteristic->setCallbacks (new CharacteristicCallbacks()):;

// Inicia o servico

service->start () ;

// Anuncia o dispositivo BLE

server->getAdvertising () ->start () ;

Serial.println("Esperando uma conexdo do cliente para notificar ...");



APENDICE C — Arquivo de configuracdo para a comunica¢ao WiFi

// Arquivo de configuracdo para a comunicacdo WiFi

//Bibliotecas

#include <FS.h>

#include <WiFi.h>

#include <DNSServer.h>

#include <WebServer.h>

#include <WiFiManager.h>

#include <ArduinoJson.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <SPIFFS.h>

#include "PINS.h" // Arquivo de configuracdo do pinos

// defina seus valores padrdo aqui, se houver valores diferentes em
config.json, eles serdo sobrescritos.

char servidor_mqtt [40] = "INSIRA AQUI O ENDERECO DA SUA NUVEM";

char Servidor_mqtt_porta [6] = " INSIRA AQUI O N° DA POSTA DA SUA NUVEM";
char servidor mgtt usuario [20] = " INSIRA AQUI O USUARIO DA SUA NUVEM ";
char Servidor_mqtt_senha [20] = " INSIRA AQUI A SENHA DA SUA NUVEM ";
char mgtt topico sub [30] = " INSIRA AQUI O TOPICO";

WiFiClient espClient; //Instdncia do WiFiClient
PubSubClient client (espClient); //Passando a instéancia do WiFiClient como
parédmetro do PubSubClient

// Sinalizador para salvar dados
bool shouldSaveConfig = false;

// Callback que notifica a necessidade de salvar configuracdes
void saveConfigCallback () {
Serial.println ("deve salvar configuracdes");
shouldSaveConfig = true;

}

//Funcdo que reconecta ao servidor MQTT

void reconectar () {
//Repete até conectar
while (!client.connected()) {
Serial.print ("Tentando conectar ao servidor MQTT...");
bool conectado = strlen(servidor mgtt usuario) > 0 ?

client.connect ("ESP32Client", servidor mgtt usuario,
servidor mgtt senha)
client.connect ("ESP32Client");
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if (conectado) {
Serial.print ("Conectado ao broker MQTT");

//Assina o tépico para receber as mensagem
client.subscribe (mgtt topico_sub, 1); //QoS 1

}

else {
Serial.print (false, "Falhou ao tentar conectar ao broker MQTT.

Cébdigo de erro: ");

Serial.print(false, String(client.state()).c str());
Serial.print (false, "Tentando novamente em 5 segundos...");
//Aguarda 5 segundos para tentar novamente
delay (5000);

}

}

//Funcdo que serad chamada ao receber mensagem do servidor MQTT
void retorno(char* topico, byte* mensagem, unsigned int tamanho) {
if(sizeof (mensagem) > 0)
{
executeCommand (atoi ( (const char*)mensagem)) ;
}
}

void WifiSetup ()
{

setupPins () ; // Fungdo para a configuracdo do pinos

Serial.begin(115200);
Serial.println("...");

//Formata a memdéria interna
// (descomente a linha abaixo caso queira apagar o sistema de arquivo
//SPIFFS.format () ;

//Iniciando o SPIFSS (SPI Flash File System)
Serial.println("Iniciando o SPIFSS (SPI Flash File System)");

if (SPIFFS.begin()) {
Serial.println("Sistema de arquivos SPIFSS montado!");
if (SPIFFS.exists("/config.json")) {

//Arquivo de configuracdo existe e serd lido.
Serial.println("Abrindo o arquivo de configuracdo...");
File configFile = SPIFFS.open("/config.json", "r");
if (configFile) {

Serial.println("Arquivo de configuracdoo aberto.");
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size t size = configFile.size(); !



//Alocando um buffer para armazenar o contetdo do arquivo.
std::unique ptr<char[]> buf (new char[size]);

configFile.readBytes (buf.get (), size);
DynamicJsonBuffer jsonBuffer;

JsonObject& json = jsonBuffer.parseObject (buf.get());
json.printTo (Serial);

if (json.success()) {

//Copia as varidveis salvas previamente no aquivo Jjson para a

membdria do ESP.

Serial.println("Arquivo json analisado.");
strcpy (servidor mgtt, Jjson["servidor mgtt"]);
strcpy (servidor mgtt porta, Jjson["servidor mgtt porta"]);
strcpy (servidor mgtt usuario, Json["servidor mgtt usuario"]);
strcpy (servidor mgtt senha, Jjson["servidor mgtt senha]);

(

strcpy (mgtt topico sub, Jjson["mgtt topico sub"]);

} else {
Serial.println("Falha ao ler as configurag¢des do arquivo
Jjson.");
}
}
}
} else {
Serial.println("Falha ao montar o sistema de arquivos SPIFSS.");

}

//Fim da leitura do sistema de arquivos SPIFSS

//Paradmetros extras para configuracdo

//Depois de conectar, parameter.getValue () vai pegar o valor
configurado.

//0s campos do WiFiManagerParameter sdo: id do parédmetro, nome, valor
padrdo, comprimento

WiFiManagerParameter custom mgtt server ("server", "Servidor MQTT",
servidor mgtt, 40);

WiFiManagerParameter custom mgtt port ("port", "Porta",
servidor mgtt porta, 6);

WiFiManagerParameter custom mgtt user ("user", "Usuario",
servidor mgtt usuario, 20);

WiFiManagerParameter custom mgtt pass("pass", "Senha",
servidor mgtt senha, 20);

WiFiManagerParameter custom mgtt topic sub("topic sub", "Topico para
subscrever", mgtt topico sub, 30);

—_———



//Inicializac¢do do WiFiManager. Uma vez iniciado nd&o é necessario manté-1lo
em memdbdria.
WiFiManager wifiManager;

//Definindo a funcdo que informard a necessidade de salvar as
configuracdes
wifiManager.setSaveConfigCallback (saveConfigCallback);

//Adicionando os pardmetros para conectar ao servidor MQTT
wifiManager.addParameter (&custom mgtt server);
wifiManager.addParameter (&custom mgtt port);
wifiManager.addParameter (&custom mgtt user);
wifiManager.addParameter (&custom mgtt pass);
wifiManager.addParameter (&custom mgtt topic_ sub);
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//Busca o ID e senha da rede wifi e tenta conectar. |
//Caso ndo consiga conectar ou ndo exista ID e senha, |
//cria um access point com o nome "AutoConnectAP" e a senha "senhal23"
//E entra em loop aguardando a configuracdo de uma rede WiFi valida.
if (!'wifiManager.autoConnect ("ESP32 AutoConnectAP", "senhal23")) {
Serial.println("Falha ao conectar. Excedeu o tempo limite para '
conexdo.");
delay (3000); i
//Reinicia o ESP. i
ESP.restart(); !
delay (5000) ; '
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}
Serial.println("Conectado ao WiFi!!!™);

//Ler os parametros atualizados

strcpy (servidor mgtt, custom mgtt server.getValue());
strcpy (servidor mgtt porta, custom mgtt port.getValue());
strcpy (servidor mgtt usuario, custom mgtt user.getValue());
strcpy (servidor mgtt senha, custom mgtt pass.getValue());
strcpy (mgtt topico sub, custom mgtt topic sub.getValue());

//Salva os parametros informados na interface do WiFiManager
if (shouldSaveConfig) {
Serial.println("Salvando as configuracdes");
DynamicJsonBuffer jsonBuffer;
JsonObject& json = jsonBuffer.createObject();

json["servidor mgtt"] = servidor mgtt;
json["servidor mgtt porta"] = servidor mgtt porta;
json["servidor mgtt usuario"] = servidor mgtt usuario;
json["servidor mgtt senha"] = servidor mgtt senha;

[

json["mgtt topico sub"] = mgtt topico sub;



File configFile = SPIFFS.open("/config.json", "w");
if (!'configFile) {
Serial.println("Houve uma falha ao abrir o arquivo json.");

}

json.printTo (Serial);
Jjson.printTo (configFile);
configFile.close();

}

Serial.println("Local IP: ");
Serial.println (WiFi.localIP());

//Informa ao cliente do PubSub o endereco do servidor e a porta.
int portalnt = atoi(servidor mgtt porta);

client.setServer (servidor mgtt, portalnt);

client.setCallback (retorno);

}
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//Funcdo de repeticdo (serd executada até o ESP ser desligado) :
void WifiLoop () {

if (!client.connected()) ({ i

reconectar () ; !

) |
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client.loop();
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// Arquivo de configuracdo dos pinos
#include <EEPROM.h>

#ifndef PINS H
#define PINS H

#define N _PINS 8 //Macro que define o numero de relés
bool pinsInit = false;

//Pinos dos relés (lampadas)
const int L1 = 13;
const int L2 = 12;
const int L3 = 14;
const int L4 = 27;
const int L5 = 15;
const int L6 = 2;
const int L7 = 4;
const int L8 = 16;

// Vetor usado para a declaracdo do pinos
uint8 t pins[N PINS] = {L1,L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8};
//Vetor pra armazenar estado dos pinos

uint8 t statePins[N PINS];

//Funcdo para salvar o estado dos pinos na memdria
void savePinsState ()
{
EEPROM. begin (N_PINS) ;
for(uint8 t k = 0; k < N_PINS; k++)
{
statePins[k] = digitalRead(pins[k]);
EEPROM.write (k, statePins[k]);
}
EEPROM.end () ;
}

// Funcdo para recuperar o estado dos pinos na membéria
void recoverPinsState ()
{
EEPROM.begin (N_PINS) ;
for(uint8 t k = 0; k < N_PINS; k++)
{
statePins[k] = EEPROM.read (k) ;
digitalWrite (pins[k],statePins[k]);
}
EEPROM.end () ;

(Lampadas)

________________________________________________________________________________________



// Funcdo para a configuracdo dos pinos
void setupPins ()

{

if (!'pinsInit)

{

for(uint8 t k = 0; k < N_PINS; k++)

{

pinMode (pins[k], OUTPUT) ;

}

recoverPinsState () ;
pinsInit = true;

}

//Funcdo que executa o comando
void executeCommand(uint8 t cmd)

{

setupPins () ;

uintl6 t pin;
uint8 t state;
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if (cmd >= 100) |
{ |
pin = abs (100 - cmd); i
state = 1; '
} |
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else

{
pin = cmd;
state = 0;

}

digitalWrite (pins[pin], state ? HIGH : LOW);
savePinsState () ;

}

#endif
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ANEXO A — Pinout Médulo ESP32 DEV KIT V1
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