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“If I have seen further it is by standing on the shoulders of Giants.
(Sir Isaac Newton)



RESUMO

Embora ndo seja tecnologicamente complexa, a afericdo do consumo de energia elétrica dos
diversos aparelhos que equipam as residéncias ndo ¢ uma tarefa trivial para o usuario comum.
Usualmente, essa medicdo demanda a desmontagem da tomada ou a exposicdo dos fios do
equipamento a ser aferido. Por isso, essa afericdo ¢ dispensada e consequentemente nao se
tem ideia do quanto cada aparelho consome de fato e, portanto, qual o impacto dele nos gastos
domésticos com energia elétrica.

Por outro lado, existe uma preocupagdo crescente com a eficiéncia energética desses
aparelhos, tanto por causa de seu impacto ambiental quanto por causa do seu impacto
economico. Com o barateamento de componentes eletronicos como microcontroladores,
dispositivos de automagdo residencial e de comunicagdo sem fio, bem como com a
popularizacdo de plataformas de automagdo, como Arduino, tornou-se vidvel o
desenvolvimento de dispositivos de baixo custo, baixo consumo e de facil utilizagdo para
realizar o monitoramento em tempo real do consumo de energia elétrica individual de todos
os dispositivos elétricos e eletronicos que sao utilizados nos ambientes residenciais.

Ante o exposto, esse trabalho propde-se a apresentar um dispositivo com as caracteristicas
citadas que permita o monitoramento instantdneo do consumo de tensao elétrica e de corrente
elétrica dos aparelhos, permitindo a transmissdo dos dados por meio de comunicagdo sem fio,
sua visualizagdo e seu processamento em um smartphone. Os recursos empregados na
prototipagem sao a placa Arduino Uno R3, o galvandmetro Allegro ACS712, o sensor de

tensdo GBK Robotics P& € 0 modulo Bluetooth HC-05.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados. Eficiéncia energética. Arduino Uno R3. ACS712.

HC-05. Bluetooth. P8.



Smart current-tension sensor with smartphone control and monitoring

ABSTRACT

Although it is not technologically complex, the measurement of the energy consumption in
the great variety of devices that equip consumers’ homes is not a trivial task to the common
user. Usually, this measurement demands either the disassembling of the electrical outlet or
the exposure of the wiring of the device. For that reason, this measurement is dismissed and,
consequently, people have no idea about how much each appliance consumes indeed and,
therefore, what is its impact on the domestic electric energy budget.

On the other hand, there is a growing concern about the energetic efficiency of such devices,
either because of its environmental impact or because its economic impact. Along with the
lowering of the prices of electronic components such as microcontrollers, house automation
devices and wireless communications, as well as prototyping platforms became popular, like
Arduino, the development of low-cost, low-consumption, easy-to-use devices to monitor the
electrical consumption of the electrical and electronic devices used in home environments
became feasible.

Before these facts, this work proposes to present a device with the mentioned characteristics
that allows the instant monitoring of the current and tension consumption of such appliances,
allowing the wireless transmission of these data, as well as its presentation and processing on
a smartphone. The employed resources in prototyping were the Arduino Uno R3 board, the
Allegro ACS712 galvanometer, the GBK Robotics P8 tension sensor and the Bluetooth
module HC-05.

Keywords: Embedded Systems. Energetic efficiency. Arduino Uno R3. ACS712. HC-05.
Bluetooth. P8.
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1 INTRODUCAO

Devido a falta de informagao, é muito raro que um consumidor saiba, com um grau de
precisdo razoavel, quanta energia consomem seus eletrodomésticos e eletro-eletronicos. Entre
as qualidades amplamente anunciadas para esses aparelhos por fabricantes e vendedores,
dificilmente sdo encontradas caracteristicas relacionadas ao consumo energético, exceto pelo
Selo Procel (PROCEL INFO, 2006), o qual apenas categoriza o aparelho de acordo com seu
consumo médio. Além disso, caracteristicas reais de consumo podem variar muito se
comparadas aos valores nominais, tanto em fung¢do do perfil de uso quanto em funcao do
ambiente onde esses aparelhos sdo utilizados. Mesmo para o consumidor que ¢ mais
preocupado com o gasto com energia elétrica, € dificil realizar a aferigdo dessas informacdes,
seja por causa da complexidade da utilizagdo de instrumentos para tais fins, seja pelo custo
dos mesmos. Além disso, passou a vigorar no Brasil, no ano de 2015, o sistema de bandeiras
tarifarias (ANEEL, 2016), o qual insere mais um grau de complexidade no calculo do
consumo de energia elétrica. Por fim, também h4 uma crescente preocupagdo com o impacto
ambiental que a geracao de energia elétrica pode provocar (INATOMI e UDAETA, 2005), o
qual também acaba por se traduzir em custos mais elevados para o consumidor final
(DIEESE, 2015).

O acesso a eletronica para sistemas embarcados tem aumentado muito nos ultimos
anos, tanto em fungdo do barateamento dos componentes eletronicos quanto em fungdo da
criacdo de plataformas de prototipacdo que facilitam a sua montagem e trazem ambientes de
desenvolvimento utilizando linguagens de mais alto nivel. Na carona dessas plataformas de
prototipagdo, diversos componentes t€ém se popularizado, especialmente sensores e atuadores.
Por outro lado, ha a recente popularizagao de smartphones no Brasil, bem como a evolugao de
seu hardware de forma a permitir o uso de novas tecnologias e de softwares mais complexos.
Com a popularizacdo das plataformas de sistemas embarcados, de smartphones e de
tecnologias que permitem a integragdo de ambos, a combinac¢do desses elementos permite a
criacao de diversas solugdes para as mais variadas aplicagoes.

Entre essas aplicagdes, podem ser citadas automagdo residencial com controle pelo
smartphone, sensoriamento de ambientes agricolas em tempo real’, tecnologias assistivas para
pessoas portadoras de necessidades especiais e medicdo de grandezas fisicas com

apresentacao dos dados no smartphone.

! Nesse contexto, “tempo real” refere-se a disponibilidade das informagdes a qualquer momento, € ndo ao tempo
de resposta do sistema em questdo.
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1.1 Objetivos do Trabalho

Na esteira da integracdo entre sistemas embarcados e smartphones citada na secio
anterior, o presente trabalho propde-se a estudar as possibilidades e os recursos disponiveis
comercialmente para a criacdo de um sensor tensdo-corrente inteligente e de baixo custo com
monitoramento e controle on-line por smartphone, bem como a projetar e criar um prototipo
funcional do sensor e do aplicativo propostos.

Propde-se utilizar a plataforma de prototipagdo eletronica Arduino/Genuino Uno R3
(ARDUINO, 2016) para o projeto do sensor e o sistema operacional Android para o projeto

do aplicativo de gerenciamento e controle.

1.2 Organizacio do Texto

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo consiste na
nesta Introducdo. O segundo capitulo apresenta a definigdo de Sistemas Embarcados, um
modelo para a sua representacdo e os componentes desse modelo, além de trazer conceitos
basicos de grandezas elétricas. O terceiro capitulo apresenta o Sistema de Monitoramento de
Consumo de Energia Elétrica, define seus requisitos e seu projeto, dividido entre o sensor € o
aplicativo para smartphone. O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento e a prototipacao
do projeto. O quinto capitulo tem por objetivo avaliar o projeto quanto ao atendimento aos
requisitos definidos. O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusodes, as dificuldades

encontradas durante sua execucao, lista as limitagdes da solucao e sugere melhorias.
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2 TECNOLOGIAS E CONCEITOS APRESENTADOS

2.1 Sistemas Embarcados

Estima-se que mais de 90% dos processadores fabricados em todo o mundo sejam
destinados a dispositivos que ndo sdo computadores de propdsito geral (CHASE, 2007). Entre
as aplicagdes a que se destinam esses componentes, encontram-se telefones celulares,
roteadores e sistemas de controle em veiculos (REIS, 2015). Esses sistemas, juntamente com
muitos outros, compdem o universo dos Sistemas Embarcados. Essa denominag¢do remonta ao
final da década de 1960, quando um pequeno programa escrito em assembly para um telefone
passou a ser utilizado em outras aplicacoes (CHASE, 2007). Para equipamentos de grande
porte, considera-se que o primeiro sistema embarcado foi o Apollo Guidance Computer
(AGC), sistema de navegacdo do Projeto Apollo?, que utilizava circuitos integrados de
primeira geragdo, constituido por 4100 portas NOR com trés entradas cada (LIMA, 2014).
Desde entdo, a evolucao tecnologica tem permitido a expansdo da definicao desse conceito. A

definicdo de Sistema Embarcado utilizada neste trabalho seréd apresentada a seguir.

2.1.1 Defini¢ao de Sistema Embarcado

Um Sistema Embarcado ¢ um sistema composto por hardware e software que possui
um proposito especifico, em contraste com os sistemas computacionais de proposito geral,
como PCs, servidores e notebooks (NOERGAARD, 2013). Sistemas Embarcados usualmente
possuem requisitos ndo funcionais mais restritivos, especialmente no tocante ao tamanho
fisico, ao consumo de energia, a durabilidade e ao custo de produgao (REIS, 2015). Existem
outras caracteristicas para sistemas embarcados que, no entanto, ndo s3o consensuais,
especialmente em fun¢do da evolugdo tecnoldgica e consequente redugdo nos custos de
producdo dos componentes envolvidos nesses sistemas (NOERGAARD, 2013).

Smartphones, embora possam apresentar caracteristicas de computadores de propodsito
geral — o que fica evidente quando se contabiliza a variedade de aplicativos disponiveis para
esses dispositivos — podem ser classificados como sistemas embarcados em fun¢do de suas

restrigdes de projeto, como as ja citadas referentes as dimensdes fisicas, ao consumo de

2 Projeto de exploragdo espacial do governo norte-americano iniciado na década de 1960 que culminou com a
chegada do homem a Lua.
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energia, a durabilidade e ao custo. Essa classificagdo, como ja citado anteriormente, no

entanto, nao é consensual.

2.1.2 Modelo de Sistemas Embarcados

O Modelo de Sistemas Embarcados, conforme descrito por Noergaard (2013), define
trés componentes: a Camada de Hardware, a Camada de Software de Sistema e a Camada de
Software de Aplicacdo, ilustrados na Figura 2.1. A Camada de Hardware contém os
componentes fisicos que vao integrar o Sistema Embarcado. As camadas de Software de
Sistema e de Software de Aplicacdo contém todo o software que compde o Sistema

Embarcado e que sera processado pelo mesmo.

Figura 2.1 — Modelo de Sistemas Embarcados

Camada de Software de Aplicacio

Camada de Software de Sistema

Camada de Hardware

Fonte: Adaptado de Noergaard (2013, p. 10)

Enquanto a primeira camada ¢ obrigatoria, as demais nem sempre estdo presentes em
um sistema embarcado. Um exemplo de aplicacdo em que as camadas de software ndo estdo
presentes ¢ um controlador de videogame. Nesse caso, embora possa haver alguma
programacao dentro do equipamento, esta ndo chega a ser um software completo conforme
definido na literatura:

Software consiste em: (1) instrugdes (programas de computador) que, quando
executadas, fornecem caracteristicas, fungdes e desempenho desejados; (2)
estruturas de dados que possibilitam aos programas manipular informagdes

adequadamente; e (3) informagdo descritiva, tanto na forma impressa como na
virtual, descrevendo a operagdo e o uso dos programas. (PRESSMAN, 2011, p. 32)
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Ou ainda, conforme Sommerville (2011, p. 3): “ndo se trata apenas do programa em si,
mas de toda a documentagao associada e dados de configuragdes necessarios para fazer esse

programa operar corretamente. ”’
2.1.3 Componentes de Sistemas Embarcados

As camadas do Modelo de Sistemas Embarcados podem conter diversos componentes.

Para cada camada, serdo apresentados os componentes mais comumente encontrados.
2.1.3.1 Componentes da Camada de Hardware

Sao trés os tipos de componentes mais comuns na camada de hardware: unidade de
processamento, memodria RAM e periféricos (DELAI, 2013).

A unidade de processamento € a responsavel por processar as instrugdes do programa
de um sistema embarcado. Essa unidade opera sobre a memoria e sobre os periféricos,
conforme ilustra a Figura 2.2, e pode possuir alguns blocos tipicos de computadores de
proposito geral, como memoria cache, unidade logica e aritmética, unidade de controle,

registradores, etc.

Figura 2.2 — Componentes de um sistema embarcado
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Fonte: Delai (2013)

A memoria RAM ¢ onde sdo armazenadas as instru¢des do programa e os dados sobre
os quais o programa opera. Pode seguir as arquiteturas Von Neumann (dados e instrugdes

dividindo a mesma memoria) ou Harvard (dados e instru¢des em memorias separadas), esta
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ultima sendo a mais comum em sistemas embarcados. A Figura 2.3 apresenta os diagramas de
fluxos de dados para ambas as arquiteturas.

A preferéncia pela arquitetura Harvard é devida ao ganho de desempenho promovido
pelo uso de dois barramentos, permitindo que operagdes e operandos sejam buscados na
memoria simultaneamente. Um exemplo muito comum que tira proveito dessa arquitetura sao
os processadores de sinais digitais (digital signal processing, ou DSP na sigla em inglés), que
tém como caracteristica a execugdo repetitiva de um trecho de codigo sobre um fluxo

continuo de dados.

Figura 2.3 — Arquiteturas Harvard e von Neumann
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Os periféricos sdao constituidos por uma gama muito grande de dispositivos que
permitem a interagdo da unidade de processamento com o mundo externo, permitindo
inclusive a comunicacdo com outros sistemas embarcados. Nessa categoria destacam-se os
sensores ¢ atuadores, quase onipresentes em sistemas embarcados e responsaveis,
respectivamente, por coletar informagdes do processo que esta sendo controlado e por
provocar alteragdes no mesmo.

Dois principais modelos de construgdo de sistemas embarcados destacam-se quanto a
utilizacdo de sensores e atuadores: modelo de malha fechada e modelo de malha aberta
(DELALI, 2013).

Nos sistemas embarcados de malha fechada, sdo coletados dados do ambiente através
dos sensores e, de acordo com esses dados e com pardmetros programados, sdo acionados os
atuadores. Esses, por sua vez, provocam alteracdes no ambiente que sdo novamente

percebidas pelos sensores, realimentando o processo em um loop. Pode-se tomar como
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o~

exemplo desse modelo um sistema de ar-condicionado, em que a temperatura ambiente

o~

medida e, dependendo do valor medido e da temperatura programada, o compressor
acionado ou interrompido. A Figura 2.4 apresenta o diagrama de um sistema de malha

fechada.

Figura 2.4 — Diagrama de um sistema de malha fechada
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Fonte: Delai (2013)

Ja nos sistemas de malha aberta ndo ha sensores determinando quando ou como os
atuadores devem operar. Nesse caso, os atuadores sdo acionados e interrompidos conforme
uma programacao prévia. Nesse caso, uma lavadora de lougas ¢ um exemplo adequado, pois
nela ¢ selecionada uma programacao e, apos isso, seu funcionamento independe de fatores

externos.

2.1.3.2 Componentes da Camada de Software de Sistema

Integram essa camada os componentes que promovem uma abstragdo para a camada
de software de aplicagdo. Os principais componentes dessa camada sdo os drivers de
dispositivo, o sistema operacional e o middleware. Esses componentes definem subcamadas
que podem estar arranjadas de diferentes maneiras.

Os drivers de dispositivo sdao os responsaveis por interagir diretamente com os
diferentes componentes de hardware de um sistema embarcado. A Figura 2.5 apresenta as
diversas formas em que a subcamada de drivers pode se apresentar.

O sistema operacional ¢ o responsavel por prover abstragdo entre a camada de
aplicacdo e o hardware subjacente através de bibliotecas padronizadas e APIs e também por
gerenciar os recursos de hardware e software. Assim como acontece com os drivers, a
subcamada de sistema operacional (SO) pode apresentar diferentes combinacdes de interacao

com as demais, conforme ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Camada de Software de Sistema - Drivers
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Fonte: Adaptado de Noergaard (2013, p. 311)

Figura 2.6 — Camada de Software de Sistema — SO
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Fonte: Adaptdo de Noergaard (2013, p. 383)

Assim como ¢ encontrada uma gama enorme de processadores, também existem
diversos SOs para sistemas embarcados, conforme a finalidade da aplicagao. Por exemplo, ha
o Texas Instruments Real-Time Operating System (TI-RTOS) para sistemas embarcados de
tempo real, o Android para smartphones, o Cisco Internetwork Operating System (10S) para
dispositivos de rede, entre muitos outros.

O ultimo componente a integrar a camada de software de sistema & o middleware. Ele
¢ definido como “software que foi abstraido da camada de aplicacdo” (NOERGAARD, 2013,
p. 445). Tanenbaum (2003, p. 2) define middleware como uma camada de software sobre o
SO que apresenta um conjunto de computadores como um unico sistema coerente. No ambito
os sistemas embarcados, esta defini¢do ¢ muito restritiva, pois aplica-se exclusivamente a
sistemas distribuidos, motivo pelo qual optou-se por utilizar a definicdo de Noergaard. Entre
as principais razdes para abstrair componentes da camada de software de aplicagdo figuram

promover o reuso de cddigo e simplificar o desenvolvimento das aplicagdes. Assim como as
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demais subcamadas, pode combinar-se de diferentes formas, dependendo do projeto. A Figura
2.7 apresenta os possiveis arranjos dessa subcamada.
Um 6timo exemplo de middleware ¢ a Java Virtual Machine (JVM), que ndo ¢é parte

da aplicagdo nem do SO, operando como intermedidria entre esses dois.

Figura 2.7 — Camada de Software de Sistema — Middleware
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Fonte: Adaptado de Noergaard (2013, p. 445)
2.1.3.3 Componentes da Camada de Software de Aplicagdo

E na camada de aplicagdo que estdo os programas que implementardo as fungdes
especificas do sistema embarcado. Nessa camada que o projetista concentrara a maior parte de
seu esforgo de desenvolvimento, pois € onde, seja interagindo com componentes da camada
de software de sistema, seja interagindo diretamente com o hardware, sera definido o
comportamento do sistema através de interagdes com o0s usudrios € com o meio. Existem
inameros exemplos que podem ser apresentados para ilustrar a fun¢do dessa camada. Em
complemento ao exemplo da camada de middleware, pode-se citar a implementagao de
protocolos da camada de aplicagdo do modelo TCP/IP, como um navegador web HTTP ou um

cliente FTP.
2.1.4 Arquitetura de Sistemas Embarcados

A arquitetura de um sistema embarcado ¢ definida como uma representagdo abstrata
desse sistema, sem detalhar a sua implementacdo. E utilizada para representar o
comportamento dos elementos e as suas interacdes. Esses elementos podem representar partes

tanto do hardware como do software (NOERGAARD, 2013).
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A Figura 2.2 ¢ um exemplo de representagdo da arquitetura de um sistema embarcado,
pois exibe componentes (processador, memoria, efc.) e suas interagdes (barramentos, etc.)
sem, no entanto, apresentar detalhes de como operam ou de como interagem entre si € com o
ambiente.

Conforme Sommerville (2011), existem diversos padrdes de arquiteturas definidos.
Esses padrdes, no entanto, ndo devem servir como modelos a serem reproduzidos, mas como
pontos de partida para a definicao de arquiteturas especificas.

Cabe ressaltar aqui que o conceito de arquitetura de sistemas embarcados ¢ utilizado
em diferentes areas da computagdo com diferentes significados. Por exemplo, Tutorials Point
(2016) utiliza o termo para discorrer tanto sobre a arquitetura de memoria (von Neumann x
Harvard) quanto sobre a Instruction Set Arrchitecture (ISA). Neste trabalho, optou-se por
utilizar a definicdo de Noergaard (2013), pois ¢ mais abrangente e permite definir um
processo genérico para a sua constru¢do em diferentes niveis.

Para projetar a arquitetura de um sistema embarcado, Noergaard (2013) define um
Modelo de Ciclo de Vida de Design e Desenvolvimento de Sistemas Embarcados. Esse
modelo detalha as etapas envolvidas no projeto da arquitetura e as agrupa em quatro fases
distintas: criacdo da arquitetura, implementacao da arquitetura, teste do sistema e manutengao
do sistema.

Percebe-se aqui uma forte inspiracdo no Modelo de Processo de Software em Cascata,
divido em cinco etapas: analise e definicdo de requisitos, projeto de sistema e software,
implementagdo e teste unitdrio, integracdo e teste de sistema e operagcdo € manutengao
(SOMMERVILLE, 2011). A Figura 2.8 torna evidente as semelhangas entre ambos os
modelos. Pode-se notar, também, elementos do fluxo iterativo de processo de software,
caracterizado pela realimentacdo entre etapas adjacentes.

Conforme Tammy Noergaard (2013), a fase de criagdo da arquitetura ¢ a mais
importante, pois guiard todo o resto do processo. Nessa fase devem ser definidos o hardware

e 0 software a serem empregados € como os componentes serdo integrados.



20

Figura 2.8 — Modelo de Processo de Software em Cascata
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2.2 Grandezas Elétricas

Para a correta obtengdo das informagdes pretendidas, faz-se necessario compreender
alguns conceitos relacionados as grandezas elétricas. Serdo apresentadas, a seguir, as

grandezas que se pretende medir e algumas relagdes entre as mesmas.

2.2.1 Tensdo FElétrica

A tensdo elétrica, também chamada de “diferenca de potencial elétrico” ¢ definida
como “uma indicagcdo de quanta energia ¢ envolvida na movimentacao de uma carga elétrica
entre dois pontos no espago” (TEIXEIRA, 2015). A unidade de medida de tensao elétrica, de
acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI), ¢ o Volt (V), e corresponde a um Joule
por Coulomb.

Nos ambientes residenciais, comerciais e industriais, a tensdo obtida nas tomadas varia
com o tempo, a uma taxa de sessenta vezes por segundo, ou 60 Hertz (Hz), invertendo seu

sentido a cada ciclo. Por este motivo, € dita “alternada. ”
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2.2.2 Corrente Elétrica

A corrente elétrica é definida como “a taxa temporal com a qual cargas elétricas
atravessam uma determinada superficie ” (TEIXEIRA, 2016). Pode ser descrita por sua média
em um intervalo de tempo ou por seu valor instantaneo. Tem como unidade de medida,
conforme o SI, o Ampére (A), que corresponde a um Coulomb por segundo.

Assim como ocorre com a tensao, nas instalacdes residenciais, comerciais e industriais
a corrente também alterna de sentido a uma taxa de 60 Hz, motivo pelo qual também ¢

denominada de “alternada. ”

2.2.3 Poténcia Elétrica

Poténcia elétrica ¢ “a taxa temporal de gasto ou absor¢ao de energia, medida em Watts
(W) ” (TEIXEIRA, 2015). Um Watt corresponde a um Joule por segundo. Pode ser obtida

calculando-se o produto entre a tensdo e a corrente de um dado circuito.

2.2.3.1 Poténcias Ativa, Reativa e Aparente

As variagdes de sentido na tensao e na corrente apresentadas anteriormente fazem com
que as representacOoes graficas das mesmas apresentem um aspecto senodide. Quando
equipamentos elétricos dotados de capacitores e indutores sdo alimentados por corrente
alternada, fazem com que haja uma defasagem entre as curvas de tensdo e de corrente. Essa
defasagem diminui a poténcia que realmente ¢ convertida em trabalho, ocasionando
desperdicio de energia elétrica. A partir desta observacao, foram definidos quatro conceitos
(ELECTRICALAU, 2016):

e Poténcia ativa: corresponde a fracdo da poténcia que ¢ de fato convertida em

trabalho;

e Poténcia reativa: corresponde a fracdo da poténcia que ndo € convertida em

trabalho;

e Poténcia aparente: ¢ a soma da poténcia ativa e da poténcia reativa;

e Fator de poténcia: € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, e pode ser

obtido calculando-se o cosseno da diferenca de fase entre a corrente e a tensao.
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2.2.4 Valor Eficaz

O conceito de valor eficaz diz respeito a grandezas que apresentam variagdo no tempo,
como a tensdo e a corrente alternadas. E a média quadratica de uma série de valores, e
também pode ser referido como root mean square (RMS) (WEISSTEIN, 2016). Em sistemas
elétricos com corrente alternada, “esta relacionado com o calor dissipado em uma resisténcia”
e ¢ obtido, para ondas senoidais, dividindo-se o valor de pico pela raiz quadrada de dois

(NAKASHIMA, 2013).
2.3 Resumo do Capitulo

Foram abordados, neste capitulo, os principais conceitos aplicados na concepgao de
Sistemas Embarcados. Primeiramente, apresentou-se a definicdo de Sistemas Embarcados,
seguida do modelo utilizado para a representacdo desses sistemas e das camadas que o
compdoem. Também foram apresentados alguns dos componentes mais comuns de cada
camada. Por fim, definiu-se o que ¢ a arquitetura de um sistema embarcado.

Também foram apresentados conceitos basicos necessarios para compreender a
medicao das grandezas elétricas necessarias.

Os elementos apresentados até agora servirdo de base para o desenvolvimento do

sensor tensdo-corrente que se esta propondo implementar.
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3 PROJETO DE SENSOR TENSAO-CORRENTE INTELIGENTE

Este capitulo apresenta a defini¢do do problema que o presente trabalho se propde a
solucionar, os requisitos do sistema, a andlise dos requisitos para a determinagdo da
arquitetura do dispositivo e para a definicdo do comportamento e¢ da apresentagdo do
aplicativo para smartphone ¢ os diagramas gerados a partir dessa analise. Em seguida, sera
feita uma breve apresentacao de componentes e tecnologias que podem ser utilizadas para a

construgdo do dispositivo.
3.1 Problema Proposto

E fundamental para a apresentacio de uma solucdo adequada a clara definicdo do
problema em questdo. A partir dessa defini¢do ¢ que serdo extraidos os requisitos, os quais
servirdo de base para todo o projeto.

Posto isso, o problema ¢ definido da seguinte maneira: deve-se criar um dispositivo
para medir a corrente e a tensdo de um aparelho ligado a uma tomada elétrica e apresentar
essas informagdes de forma inteligivel e simplificada em um smartphone, correlacionando-as
de forma que o usudrio possa compreender e comparar o perfil de consumo elétrico de
diferentes dispositivos.

No nivel mais alto de abstracdo, a solugdo para o problema envolve duas entidades,
que posteriormente poderdo ser subdivididas. Sdo elas o sensor e o aplicativo para
smartphone. Além disso, também serd representado processo que se deseja controlar, que
nesse caso consiste na tomada elétrica onde serd ligado o sensor. A Figura 3.1 ilustra a

arquitetura da solucao nesse alto nivel de abstracao.

Figura 3.1 — Arquitetura da solucdo

Sistema

Tomada —  Sensor

Embora possa parecer trivial, existem diversas questdes a serem respondidas antes de
se definir o comportamento do sensor e do aplicativo, como a determinacdo de quais por¢des

dos dados devem ser processadas pelo smartphone e quais devem ser processadas pelo
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dispositivo, ou a frequéncia com que os dados devem ser amostrados. Para responder a essas

questdes, € necessario determinar quais sao os requisitos do sistema.

3.2 Requisitos do Sistema

Apesar de ndo ser evidente, a compreensdo dos requisitos de um sistema
computacional ¢ uma das tarefas mais complexas do processo de desenvolvimento
(PRESSMAN, 2011). Para Sommerville (2011), existem dois niveis principais de abstracdo
de requisitos: os requisitos de usuario, que sdo declaragdes em linguagem natural sobre como
deve se comportar o sistema e requisitos de sistema, que sdo mais estruturados e detalhados.
De acordo com essa divisdo, pode-se considerar a proposicao apresentada anteriormente nesse
capitulo como os requisitos de usudrio e as especificagdes apresentadas a seguir como
requisitos de sistema.

Ainda segundo o autor, os requisitos costumam ser divididos em duas classes:
requisitos funcionais e requisitos ndo funcionais. Os primeiros definem o comportamento do
sistema, usualmente definindo as saidas em funcdo das entradas. Ja os ultimos definem
restrigdes para o sistema, entre as quais pode-se citar tempo de resposta, consumo energético
e consumo de memoria. Como dito anteriormente, sistemas embarcados sdo caracterizados
por requisitos bastante restritivos quanto as caracteristicas citadas, motivo pelo qual se deve
dar atencao especial a essa classe de requisitos no presente projeto.

A seguir, serdo listados os requisitos funcionais e ndo funcionais do sensor tensao-

corrente, depreendidos a partir da proposi¢ao apresentada anteriormente neste capitulo.

3.2.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais do sistema proposto sdo os seguintes:

e Deve ser possivel medir a tensdo instantanea e a corrente instantanea em uma
tomada elétrica residencial;

e Devem ser exibidas na tela do smartphone as informagdes sobre a corrente
atualmente medida em Amperes (A), sobre a tensdo atualmente medida em Volts
(V) e sobre o consumo acumulado desde o inicio da medicao, em quilowatts-hora
(kWh);

e Deve ser apresentado o gasto em Reais que a atual medig@o representa;

e Deve ser exibido um grafico com o historico recente da medi¢do de poténcia real.
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3.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Conforme citado anteriormente, sdo os requisitos ndo funcionais que caracterizam um
sistema embarcado. Por esse motivo, os requisitos listados nesta se¢do pautardo a maioria das
tomadas de decisao do projeto. Os requisitos ndo funcionais estdo listados em ordem de
prioridade, do mais prioritario a0 menos prioritario:

e O dispositivo de medi¢ao deve ter um baixo custo de produgio;

e O dispositivo de medigdo deve ter dimensdes reduzidas, de forma a acoplar-se

adequadamente a uma tomada residencial;

e A comunicagdo entre o dispositivo de medi¢cdo e o smartphone deve ser sem fio, de

baixo consumo energético e deve se dar de forma simplificada;

e Os sensores utilizados devem suportar os limites de tensdo (250V) e corrente

(20A) utilizados em tomadas domésticas (ABNT, 2012);

e A medicao deve ocorrer em uma frequéncia adequada para que a informagao seja

util;

e O aplicativo para smartfone deve ser agnostico em relacdo a tecnologia dos

sensores € do microcontrolador utilizados (principio do encapsulamento).

Como se pode perceber, a lista de requisitos ndo funcionais ¢ mais extensa € mais
especifica que a lista de requisitos funcionais. Também fica evidente que esses requisitos
focam muito mais na construgdo e programacao do dispositivo do que no desenvolvimento do
aplicativo para smartphone. Em parte, isso se deve ao fato de que hd mais decisdes a se tomar
com relacdo ao dispositivo do que com relacdo ao aplicativo, principalmente no tocante a

escolha dos componentes de hardware (microcontrolador, sensores e interface sem fio).

3.3 Arquitetura do Dispositivo

Antes de escolher os componentes que serdo empregados na solugdo, ¢ necessario
determinar a arquitetura do dispositivo. Deve-se determinar os blocos basicos que serdo
necessarios para realizar as tarefas definidas nos requisitos funcionais.

Primeiramente, serdo necessarios dois sensores, um para medir a tensdo e outro para
medir a corrente na tomada. Em seguida, essas medicdes deverdo ser processadas por um
microcontrolador, de forma que possam ser representadas em forma numérica. Por fim, essas
informacdes deverdo ser enviadas ao smartphone através de uma interface de comunicagdo

sem fio. Essa arquitetura esté ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Arquitetura do dispositivo
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E importante ressaltar que, apesar da divisdo apresentada nessa arquitetura, alguns
itens podem ser integrados em um mesmo circuito, como ambos 0s sensores ou o
microcontrolador e a interface sem fio, o que € bastante comum no caso de um System-on-a-
Chip? (SoC).

Ja o comportamento do dispositivo pode ser modelado utilizando-se uma maquina de
estados finita. Essa representacdo ilustra o fluxo de execugdo do dispositivo em termos de
eventos que podem ocorrer e alterar o estado da execucdo. O modelo utilizado para a
representacao ¢ uma Maquina de Estados de Moore (BRITO, MARTENDAL e OLIVEIRA),

representada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — M4quina de estados de Moore do dispositivo
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Nessa etapa do projeto, € preciso definir o balanceamento do processamento entre o
dispositivo e o smartphone. Como existem requisitos de custo com relagdo ao dispositivo, €
natural que esse realize o minimo de processamento possivel, de forma que possa ser utilizado
um microcontrolador de mais baixo custo. Assim, o processamento mais pesado € realizado

pelo aplicativo, pois esse dispora de muito mais memoria € poder de processamento.

3.4 Projeto do Aplicativo

Para atender adequadamente aos requisitos, especialmente aos funcionais, faz-se

necessario descrever de forma apropriada a apresentacdo e o comportamento do aplicativo

3 Sistemas compostos por microcontrolador e diversos periféricos em uma tnica pastilha. Contém todos os
componentes eletronicos para uma dada aplicagdo em um tUnico circuito integrado (TECHTARGET, 2016).
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para smartphone. Para isso, serdo empregadas as ferramentas de engenharia de software
denominadas diagramas casos de uso e /ayout de tela.

Diagramas de casos de uso constituem uma técnica que integra a Linguagem
Unificada de Modelagem (UML, na sigla em inglés). Consistem em representacdes dos atores
e suas interacdes com o sistema (SOMMERVILLE, 2011).

Esse aplicativo ¢ bastante simples, com apenas uma tela e poucas interagdes possiveis
com o usudrio. Por isso, somente um diagrama de caso de uso foi definido e ¢ apresentado na

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Diagrama de casos de uso

Um layout de tela ¢ definido por Pressman (2011, p. 301) como:

um processo interativo no qual sdo realizados o projeto grafico e o posicionamento
dos icones, a defini¢do de texto de tela descritivo, a especificagdo e a colocagdo de
titulos para as janelas, bem como a defini¢do de itens de menu principais e
secundarios.

O layout da tela do aplicativo deve possuir os seguintes elementos:
e (aixa de selegdo para escolha do sensor;

e Informacao de corrente em Amperes;

e Informacao de tensdo em Volts;

e Informacao de consumo em quilowatts-hora;

e Informacao de custo em Reais;

e Grafico com historico de poténcia em Watts.

A representagdo grafica do /ayout descrito acima ¢ apresentada Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Layout de tela

Select Device

3.5 Tecnologias e Componentes Utilizados

Para desempenhar a funcao de cada item definido na arquitetura do dispositivo (Figura
3.2), existem diversos componentes disponiveis no mercado. Serdo apresentadas, a seguir, as

principais opg¢des de tecnologia e implementacdo para esses itens.

3.5.1 Sensor de Corrente

Foram encontrados no mercado duas principais linhas de sensores de corrente elétrica.
A primeira linha consiste em sensores ndo invasivos* fabricados pela YHDC e possui
modelos com faixas de corrente de entrada limitadas entre 0A e 5A, 0A e 10A, 0A e 15A, 0A
e 20A, ¢ 0A e 100A, custando R$ 54,90. A outra linha sdo os sensores ACS712, fabricados
pela Allegro. Esses sdo sensores invasivos € operam com as seguintes faixas de corrente: -5A

a+5A, -20A a +20A e -30A a +30A. Apresentam custo de R$ 26,90.

4 Sensores nfio invasivos sdo sensores que nfio necessitam que o circuito seja aberto para efetuar a medigo.
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3.5.2 Sensor de Tensao

Apenas um sensor de tensdo adequado para o projeto foi encontrado no mercado. Ele é
denominado P8 e fabricado pela empresa GBK Robotics. Nao foi encontrada documentagao
oficial sobre o funcionamento desse sensor, de forma que os pardmetros de operagdo tiveram

de ser obtidos de forma experimental. Seu custo no mercado ¢ de R$ 16,89.

3.5.3 Microcontrolador

Sem duvida o componente com maior abundancia de opgdes. Sdo muitas as variaveis
que devem ser levadas em consideracao para determinar o microcontrolador que sera utilizado
em um projeto, desde sua capacidade de processamento e de memoria até a disponibilidade de
documentacao e suporte.

Tendo em vista que se focou no custo e na poténcia dissipada, foram encontradas
diversas opgdes que atendem as necessidades do presente projeto. Entre os
microcontroladores mais utilizados no mercado para esse tipo de aplicagdo, encontram-se 0s
da familia PIC, da fabricante Microchip, e da familia ATmega, da fabricante Atmel.

Foram selecionados dois microcontroladores que atendem as necessidades do projeto,
um de cada fabricante, para que seja feito um comparativo entre suas caracteristicas e se possa

embasar a op¢ao por um ou por outro. Essa comparacao esta ilustrada na tabela Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Comparativo microcontroladores

Microcontrolador (frequéncia) | Poténcia dissipada Preco
PIC24F32KA301-E/P (8MHz) 17,5 mW US$ 4,04
ATMEGA328P/PU (§MHz) 26 mW US$ 3,70

3.5.4 Interface Wireless

Entre as tecnologias sem fio pesquisadas, duas sdo praticamente onipresentes em
smartphones: Wi-Fi e Bluetooth. As principais caracteristicas levadas em consideragdo para
avaliar os componentes foram o seu custo e a complexidade da conexdo com o smartphone.
Para a comunicacao Wi-Fi, encontra-se no mercado a familia de moédulos ESP-8266. Para a
comunicagdo Bluetooth, foi encontrado modulo HC-05. A Tabela 3.2 apresenta um

comparativo entre os critérios avaliados de cada um.
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Tabela 3.2 — Comparativo de interface de comunicac¢do sem fio

Modulo Poténcia dissipada Preco
ESP-8266 ESP-01 709,5 mW R$ 29,90
HC-05 115,5 mW R$ 39,90

3.5.5 Melhores Componentes Encontrados

O sensor de corrente que apresentou as melhores caracteristicas foi o ACS712 de -20A
a +20A porque, além de ser menor e compreender os limites de corrente encontrados em
tomadas domésticas, seu pre¢co ¢ muito inferior ao do YHDC. O motivo de ndo utilizar o
sensor com capacidade de 30A € que, ao realizar a quantizagdo, perde-se precisao
comparativamente aos sensores com faixas de operacdo mais restritas, pois, para todos os
modelos dessa linha, a faixa de leitura é convertida em uma tensao entre OV e 5V.

Quanto ao sensor de tensdao, nao foram encontradas alternativas no mercado, restando
como Unica opgao o P8.

Com relagdao aos microcontroladores, ha uma semelhanga muito grande entre os dois
apresentados. O microcontrolador da familia PIC apresenta uma leve vantagem na poténcia
dissipada, enquanto o da Atmega apresenta uma pequena vantagem no custo. Como tanto o
preco do controlador quanto a poténcia dissipada t€ém pouco impacto no restante do projeto,
qualquer um dos microcontroladores pode ser utilizado.

Por fim, para decidir qual tecnologia sem fio utilizar, deve-se observar que a interface
Bluetooth apresente um consumo energético mais de seis vezes menor que o Wi-Fi. Dado que
a diferenca de custo entre os dois componentes ¢ relativamente pequena e que a complexidade
para estabelecer uma conexao entre o smartphone ¢ o dispositivo ¢ semelhante em ambos os

casos, o Bluetooth surge como a melhor opgao.

3.5.6 Custo Total Considerando os Componentes Selecionados

O custo total do dispositivo, considerando-se apenas os custos dos componentes de

hardware, é de R$ 96,34, como demonstra a Tabela 3.3.



31

Tabela 3.3 — Custo total do hardware

Componente Prego
Sensor de corrente R$ 26,90
Sensor de tensdo R$ 16,89
Microcontrolador R$ 12,65
Interface Wireless R$ 39,90
Total R$ 96,34

*Conforme cotagdo do dolar comercial em 16/11/2016

Deve-se ponderar, entretanto, que esses valores sdo para compras avulsas, e a
tendéncia ¢ de que os precos sejam menores se os produtos forem adquiridos em grandes
quantidades. Além disso, alguns componentes podem ser construidos a partir de partes mais
basicas, ao invés de serem adquiridos prontos, o que deve reduzir ainda mais o custo de

produgdo do dispositivo.

3.6 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada uma melhor definicdo do problema. Dessa definigao
foram extraidos os requisitos funcionais ¢ nao funcionais. Em seguida, foram definidas as
arquiteturas do sistema e do dispositivo. Também foram listados alguns componentes e
tecnologias disponiveis no mercado para a construgdo do dispositivo. Por fim, foram

apresentados os componentes que melhor atendiam aos requisitos.
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4 PROTOTIPACAO E DESENVOLVIMENTO

Definidos as arquiteturas do sistema e do dispositivo € o comportamento do aplicativo,
€ necessario construir um protétipo funcional do dispositivo e desenvolver o aplicativo para
smartphone. Por se tratarem de duas atividades bastante distintas e independentes, essas
tarefas serdo realizadas de forma independente. Isso é possivel se for definida uma interface
de comunicagdo padronizada, de acordo com o que pregam as boas praticas de
desenvolvimento de software, promovendo o encapsulamento, como define Pressman (2011,
p. 215-216): “O principio de encapsulamento de informacdes sugere que os modulos sejam

‘caracterizados por decisdes de projeto que ocultem (cada uma delas) as demais.

4.1 Prototipacao e Programacio do Dispositivo

O primeiro passo para a constru¢do do dispositivo ¢ a prototipagdo do mesmo. Apos o
protétipo construido, deve-se realizar a programagao do dispositivo, levando em consideragao

os requisitos definidos no capitulo anterior.

4.1.1 Prototipacao do Dispositivo

Para a prototipacdo do dispositivo foi utilizada a plataforma Arduino Uno. Essa
plataforma consiste em uma placa de circuito impresso com um microcontrolador
ATmega328P-PU, um oscilador de 16MHz, uma controladora USB e circuitos para
retificacdo de tensdo, além de pinos para conexao de alimentagdo e I/O. O prototipo foi
montado com o auxilio de uma protoboard com 830 pinos. A Figura 4.1 apresenta o esquema
de conexdes do prototipo. A montagem final € apresentada nas

O microcontrolador empregado no Arduino Uno ¢ um dos dois apresentados no
capitulo anterior. Isso facilita a migra¢do do prototipo funcional para uma placa de circuito
impresso, pois basta gravar a programa¢do no Arduino, remover o microcontrolador do
Arduino e fixd-lo a uma placa. A Figura 4.2 mostra o protdtipo com o microcontrolador
diretamente na protoboard. Nessa montagem, € necessario configurar o microcontrolador para
que ele utilize seu oscilador interno de 8 MHz.

Como o Arduino opera com nivel l6gico de 5V e o modulo Bluetooth opera com 3,3V,

foi necessario utilizar um divisor de tensdo resistivo, aplicando-se uma resisténcia R entre o
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Arduino e o médulo e uma resisténcia 2R entre o Arduino e o ground. O valor de R utilizado

foi de 10kQ.

Figura 4.1 — Esquema de conexdes do protdtipo funcional

Para tomada Para dispositivo

fritzing

Figura 4.2 — Esquema de conexdes do prototipo com microcontrolador
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A partir do esquema apresentado, o protdtipo foi montado e € apresentado na Figura
4.3.
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Figura 4.3 — Montagem do prot6tipo com os componentes selecionados

4.1.2 Programagao do Dispositivo

\ ~

Com relagdo a programacao do dispositivo, foi necessario levar em consideracao a
definicdo de que o mesmo realizard o menor processamento necessario, para que seja possivel
utilizar componentes com menor poder de processamento e, consequentemente, menor custo €
menor consumo de energia. Por isso, foram definidas as seguintes diretrizes:

e Devera ser enviada, a cada leitura dos sensores, a menor quantidade de

informacdes necessarias para o processamento por parte do aplicativo;

e A eficiéncia do programa tem prioridade sobre a clareza de cddigo e as boas

praticas de programagao.

A partir dessas diretrizes, determinou-se o seguinte:

e As leituras dos sensores serdo apenas convertidas nas unidades de medida

preestabelecidas e enviadas para o smartphone. Embora essa conversdo pudesse
ser feita no aplicativo, isso € necessario para atender ao requisito de que o
aplicativo deve ser agnostico em relagdo a tecnologia do hardware utilizado no

dispositivo;
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e (Cada mensagem enviada pelo dispositivo contera a tensdo em Volts, a corrente em
Amperes e um timestamp;

e Sera utilizado o temporizador interno do microcontrolador para acionar a rotina de
leitura dos sensores a uma frequéncia determinada;

e Sera criada uma unica rotina que fara a leitura dos sensores, a conversdo para as
unidades de medida determinadas e o envio para a interface wireless.

No presente projeto, ndo ha camada de software de sistema. Todo o software que roda

no dispositivo corresponde a camada de aplicagdo. O codigo do sensor estd listado no

Apéndice — LISTAGEM DE CODIGO DO DISPOSITIVO.
4.2 Desenvolvimento do Aplicativo para Smartphone

Enquanto na constru¢do do sensor a maior parte do tempo foi despendida na
determinacdo de seus componentes, o maior esfor¢o no desenvolvimento do aplicativo para
smartphone envolveu o estudo do framework do Android, de seus elementos e da
comunicacao através de Bluetooth.

Ainda seguindo as especificagdes dos requisitos listados anteriormente, o
processamento necessario para apresentar as informagdes uteis foi todo realizado no
aplicativo. Para realizar os calculos necessarios, as seguintes caracteristicas foram levadas em
consideracgao:

e A corrente informada pelo sensor ¢ a instantanea e, por isso, cada leitura podia

apresentar modulo e sinal diferentes;

e A tensao informada pelo sensor ¢ RMS;

e A taxa de amostragem utilizada foi de 125 Hz (uma amostra a cada oito
milissegundos);

e A cada periodo da amostra eram enviados a corrente, a tensao e um timestamp.

Com base nisso, € possivel obter as seguintes informacgdes através do processamento
dos dados obtidos pelo aplicativo:

e A forma de onda original da corrente (60 Hz) — o Teorema de Nyquist estabelece
que, para recuperar um sinal de frequéncia H, ¢ necessario amostra-lo com uma
frequéncia maior ou igual a 2H (TANENBAUM, 2003).

e O valor de corrente RMS;

e O valor de tensdo médio;
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O consumo acumulado em kWh;
O custo total do consumo do aparelho desde o inicio da medi¢ao atual, em Reais;
A poténcia aparente — sem a forma de onda da tensdo, ndo ¢ possivel calcular o

fator de poténcia e, consequentemente, a poténcia ativa (ELECTRICALA4U, 2016).

Com relagdo a interface do aplicativo, sdo apresentadas a tela inicial do mesmo e a

listagem dos dispositivos Bluetooth pareados (Figura 4.4), além de graficos com as medi¢des

da poténcia aparente, do momento em que um ferro elétrico ¢ ligado e do momento em que o

mesmo ¢ desligado (Figura 4.5).

Diversas iteracdes foram realizadas no processo de desenvolvimento. As principais

visavam a atingir os seguintes objetivos:

Inicializar o adaptador Bluetooth do smartphone e listar os dispositivos pareados;
Estabelecer uma conexao com o sensor;

Receber os dados do sensor em uma thread secundaria (para evitar que a interface
do usudrio trave entre um recebimento e outro);

Otimizar o recebimento dos dados para suportar uma frequéncia de amostragem
mais alta;

Atualizar os valores nos elementos da interface do usuario;

Implementar um gréfico para exibir o historico recente de algumas informagdes.
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Figura 4.4 — Tela inicial e lista de dispositivos pareados

Figura 4.5 — Graficos de poténcia aparente (amarelo), de corrente instantanea (vermelho) e de

corrente RMS (verde)

Esse fluxo iterativo, tipico do processo de sofiware incremental, permitiu que o

desenvolvimento sempre progredisse a partir de algo pronto, de forma que ao final de uma
iteracdo todos os recursos desenvolvidos nas iteracdes anteriores estivessem em pleno
funcionamento (SOMMERVILLE, 2011).

Além disso, a cada iteragdo, algumas peculiaridades surgiam, de forma que os
incrementos seguintes iam sendo adaptados para acomodar essas peculiaridades. Como
exemplo, pode-se citar o problema de eficiéncia encontrado ao receber os dados do sensor,

que requereu uma iteragdo somente para otimizar o processamento dos dados recebidos. Outro
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exemplo foi o acréscimo de novos elementos a interface do usudrio, cuja necessidade somente
foi percebida ao término de uma das iteragdes.

Por fim, a rapidez com que se obtém um software ja com alguma funcionalidade
aumenta a satisfacdo no processo de desenvolvimento, motivando a conclusdo de um

incremento € o inicio do préximo.

4.3 Recursos de Desenvolvimento Empregados

4.3.1 Programagdo do Dispositivo

Para a programacao do dispositivo foi utilizada a IDE do Arduino, na versao 1.6.11. A
programacao neste ambiente utiliza a linguagem C. Foram empregadas, também, duas
bibliotecas, a SoftwareSerial, que permite a comunicacdo com dispositivos utilizando o
formato de dados do padrio RS232 (SILVEIRA, 2016); e a TimerOne, que permite a
utilizagdo do temporizador interno do microcontrolador ATmega328 para chamadas

periddicas de rotinas.

4.3.2 Desenvolvimento do Aplicativo

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a construcdo do aplicativo para
smartphone foi o Android Studio 2.2. Esse aplicativo foi totalmente desenvolvido utilizando a

linguagem Java. Também foi utilizada a biblioteca para geragdo de graficos GraphView.

4.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou os passos do desenvolvimento de um prototipo do sensor de
tensdo e corrente e de sua programacdo, trazendo alguns dos recursos utilizados e os
diagramas das conexdes realizadas durante o processo de montagem. Também foi abordado o
processo de desenvolvimento do aplicativo para smartphone, desde aspectos de interface de

usuario até o fluxo de desenvolvimento utilizado.
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5 AVALIACAO DO PROJETO

Diversos aspectos em um projeto de sistemas computacionais devem ser levados em
consideragdo durante a sua avaliagdo. Com relagdo a sistemas embarcados, ¢ importante que
os requisitos possam ser medidos, caso contrario a avaliagdo quanto ao atendimento as
especificagdes fica inviabilizada (KOOPMAN, 2010).

A seguir, sdo apresentados o ambiente de testes, os critérios de qualidade avaliados, as
metodologias utilizadas e os resultados obtidos. Também serdo discutidos os atendimentos

aos requisitos funcionais e nao funcionais.

5.1 Ambiente de Testes

Para a realizacao dos testes, foram utilizados os seguintes recursos:

o Smartphone Asus Zenfone 2 com processador Intel Atom Z3580 quad-core de
2,33 GHz, 4 GB de memoéria RAM e sistema operacional Android versao 6.0.1;
e Tablet Samsung Galaxy Tab 3 com processador ARM Cortex-A9 dual-core de 1,5

GHz, 1,5 GB de memoria RAM e sistema operacional Android versao 4.4.2;

5.2 Critérios Avaliados

Como a solucdao apresentada ¢ constituida de duas partes bem distintas, em alguns
casos os critérios de avaliacdo poderao ser considerados distintamente entre essas partes. Em

outras situacoes, ha critérios que se aplicardo apenas a uma parte do projeto.

5.2.1 Tempo

Apesar de os sistemas computacionais operarem a altas taxas de frequéncia e
possuirem grande capacidade de processamento, os requisitos temporais sempre sdo motivo
de preocupagdo. Isso porque, apesar de velozes, esses sistemas precisam lidar com um grande
volume de dados e, em muitos casos, compartilhar recursos entre diversas tarefas.

Na aplicagdo proposta, sdao dois os pontos onde o desempenho temporal sera avaliado:
na leitura e transmissdo da tensdo e da corrente por parte do sensor € no processamento €

exibicdo desses dados no aplicativo.
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5.2.2 Eficiéncia de Recursos

A eficiéncia estd associada a boa utilizagdo dos recursos fisicos e do tempo que uma
aplicagdo leva para apresentar os resultados desejados (PRESSMAN, 2011). No presente
projeto, essa avaliagdo serd focada no aplicativo para smartphone, pois os recursos do

dispositivo estdo todos disponiveis para o sensoriamento.

5.2.3 Eficiéncia Energética

Por estar calcado na questdo da eficiéncia energética, ¢ imperativo que esse trabalho
foque na avaliacdo do consumo de energia pelo sensor e pelo aplicativo. O primeiro porque
nao ¢ desejavel aumentar significativamente o consumo de energia apenas para realizar a
medicdo do consumo em si, € o segundo porque smartphones sao dispositivos com
capacidade de alimentacdo limitada, de forma que um aplicativo ineficiente diminuiria a

duragdo da bateria e consequentemente afastaria o interesse dos usuarios.

5.3 Resultados dos Testes

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados dos testes propostos na secdo anterior e

sera feita uma breve analise desses resultados.

5.3.1 Tempo

Para o dispositivo de sensoriamento, foi avaliada a capacidade de ler e enviar os dados
dos sensores a uma frequéncia adequada. A frequéncia determinada foi de 125 Hz, para que
fosse possivel recuperar a forma de onda da corrente. Assim, o microcontrolador foi
programado para acionar a rotina de leitura dos sensores e envio dos dados a cada oito
milissegundos.

Utilizando-se um console de terminal em um PC conectado ao dispositivo via
Bluetooth, verificou-se que o processo de leitura e envio dos dados ocorreu na frequéncia
determinada. Portanto, o resultado do teste de temporalidade no sensor foi satisfatorio.

Com relagao ao aplicativo, tanto no Asus Zenfone 2 quanto no Samsung Galaxy Tab 3
o desempenho apresentado foi satisfatério. Em ambos os casos a interface foi responsiva, sem

apresentar travamentos, mesmo com as quatro séries de dados sendo apresentadas
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simultaneamente no grafico. O processamento dos dados recebidos também foi satisfatorio,

sem que houvesse perdas devidas a alta frequéncia de transmissao dos dados.

5.3.2 Eficiéncia de Recursos

Quanto 2 utilizagdo de memoria, o limite padrio do heap’® no runtime dos dispositivos
avaliados, de aproximadamente 25 MB, n3o impediu o funcionamento do aplicativo,
mostrando-se suficiente para a execugdo do aplicativo.

A medicao da utilizacdo de CPU foi realizada em sete situacao distintas: sem conexao
com nenhum dispositivo; conectado, mas sem exibir nenhuma informacdo no grafico;
exibindo cada uma das séries de dados no grafico e exibindo todas as sérias de dados no

grafico. O perfil de utilizacdo de CPU ¢ apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Grafico de utlizacdo de CPU
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Os dados apresentados foram obtidos através do Android Monitor no Android Studio,
recurso que mede a utilizagdo de CPU do processo que estd sendo monitorado.

Pode-se perceber nos casos apresentados que, em ambos os dispositivos, € a exibi¢dao
do grafico de corrente instantanea que provoca o maior incremento na utilizagdo de CPU. Isso
ocorre porque esse item ¢ atualizado a cada leitura realizada (uma vez a cada oito

milissegundos), enquanto os demais itens sdo atualizados a cada cinquenta leituras realizadas

5 Area de memoria de um processo destinada a manter as estruturas de dados de alocagdo dinamica utilizadas
durante o tempo de vida desse processo.
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(400 milissegundos). Esse valor foi obtido experimentalmente e ¢ necessario para que

variagdes bruscas na leitura sejam suavizadas.

5.3.3 Eficiéncia Energética

Para medir o consumo de energia provocado pelo aplicativo, foi utilizado o aplicativo
PowerTutor (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2011). A Figura 5.2 apresenta o grafico de

consumo energético no Zenfone 2 e a Figura 5.3 apresenta o mesmo grafico para o Galaxy

Tab 3.

Figura 5.2 — Consumo energético do aplicativo no Zenfone 2

Figura 5.3 — Consumo energético do aplicativo no Galaxy Tab 3
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Em ambos os casos, o perfil de consumo foi semelhante. No Galaxy Tab 3, no entanto,
ha um pico inicial maior. Embora ndo se possa afirmar com certeza, esse pico parece estar
associado a inicializagdo dos aplicativos de um modo geral. Nota-se que o grafico do Zenfone
permanece por mais tempo no nivel maximo. Isso ¢ devido ao fato de que o aplicativo
permaneceu mais tempo em execugao nesse caso.

Com relagdo ao consumo dos periféricos, especialmente da interface Bluetooth, o
aplicativo utilizado nao mede essa informacao.

Para o dispositivo, a avaliacdo quanto ao consumo energético foi feita baseando-se nas
caracteristicas nominais dos seus componentes ativos (microcontrolador e adaptador
Bluetooth). Dessa forma, o consumo considerado ¢ o somatorio das poténcias dissipadas pelo
microcontrolador (17,5 mW) e pela interface Bluetooth (115,5 mW), que totalizam 133 mW.

Percebe-se que o consumo do dispositivo ¢ bem inferior ao do aplicativo.
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5.4 Atendimento aos Requisitos Funcionais

Sera apresentada uma breve avaliagdo quanto ao atendimento aos requisitos

funcionais, acompanhadas de comentarios e de uma andlise ao final da secao.

Deve ser possivel medir a tensdo instantanea e a corrente instantanea em uma
tomada elétrica residencial: atendido parcialmente, pois ndo foi possivel medir a
tensdo instantanea devido a falta de sensores adequados no mercado.

Devem ser exibidas na tela do smartphone as informacdes sobre a corrente
atualmente medida em Amperes, sobre a tensdo atualmente medida em Volts e
sobre o consumo acumulado desde o inicio da medicdo, em quilowatts-hora
(kWh): totalmente atendido, considerando-se os valores RMS dessas grandezas;
Deve ser apresentado o gasto em Reais que a atual medicao representa: totalmente
atendido. No entanto, o preco do kWh foi definido dentro do cédigo do aplicativo,
sem a possibilidade de alteracao desse dado por parte do usuario.

Deve ser exibido um grafico com o histdrico recente da medigdo de poténcia real:
parcialmente atendido, pois nao foi possivel obter a tensdao instantdnea, necessaria

para o calculo do fator de poténcia, apenas a tensao RMS.

Embora o projeto nao tenha atendido totalmente a alguns dos requisitos funcionais,

pode-se considera-lo bem-sucedido como prova de conceito, uma vez que a substituicao de

um sensor por uma versdo mais apropriada seja suficiente para adequar o projeto a

especificagao.

5.5 Atendimento aos Requisitos Nao Funcionais

A seguir, sdo apresentadas as avaliagdes quanto ao atendimento aos requisitos ndo

funcionais, comentarios sobre essas avaliagdes € uma breve analise.

O dispositivo de medi¢do deve ter um baixo custo de produgdo: atendido. Com
valor abaixo de R$ 100,00, foi possivel construir um sensor capaz de avaliar duas
grandezas e de realizar um processamento relativamente complexo sobre esses
dados;

O dispositivo de medi¢do deve ter dimensdes reduzidas, de forma a acoplar-se
adequadamente a uma tomada residencial: atendido. O tamanho reduzido dos

componentes utilizados ja permite a construcdo de um dispositivo compacto, € no
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caso de producdo em série, pode-se construir todos os componentes em uma unica
placa de circuito impresso, reduzindo ainda mais as suas dimensoes;

e A comunicagdo entre o dispositivo de medigdo e o smartphone deve ser sem fio, de
baixo consumo energético e deve se dar de forma simplificada: atendido. A
utilizacdo do padrao Bluetooth permitiu a conectividade simplificada, além de um
consumo energético muito baixo se comparado com a alternativa do Wi-Fi;

e Os sensores utilizados devem suportar os limites de tensdo e corrente utilizados em
tomadas domésticas (250V e 20A): atendido. Por haver normas que determinam os
limites de operacao das tomadas, os fabricantes tém parametros para construir seus
componentes de forma que sejam compativeis com o que se encontra nas
instalagOoes domésticas;

e A medicao deve ocorrer em uma frequéncia adequada para que a informacao seja
util: atendido. Por deixar o processamento pesado para o smartphone, a
programacao do microcontrolador ficou enxuta, viabilizando a execucdo da rotina
de leitura e transmissao dos dados em pouco tempo;

e O aplicativo para smartfone deve ser agnostico em relacdo a tecnologia dos
sensores € do microcontrolador utilizados (principio do encapsulamento): atendido.
O desempenho do microcontrolador escolhido ¢ suficiente para realizar a
conversdo da leitura de um nivel de tensdo (saida do sensor) em um valor
padronizado dentro do periodo determinado para a execucdo da rotina (oito
milissegundos).

A constru¢ao do dispositivo, quanto aos requisitos nao funcionais, foi bastante
satisfatoria. A etapa de selecdo dos componentes foi fundamental para esse sucesso,
especialmente a selecdo do microcontrolador utilizado, que permitiu o atendimento aos
critérios de custo e consumo sem comprometer a capacidade de processamento necessaria.

Um processo de pesquisa de mercado mais apurado e a construgdo de alguns blocos,
especialmente sensores, a partir de componentes mais basicos deve ser capaz de reduzir ainda

mais os custos de produgdo, as dimensdes e o consumo de energia do dispositivo.
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5.6 Resumo do Capitulo

Este capitulo introduziu alguns aspectos da avaliagdo de sistemas computacionais
como um todo e de sistemas embarcados em especifico. Em seguida, foram apresentados os
recursos utilizados para realizar os testes, os critérios avaliados no presente projeto e os
resultados das avaliagdes. Por fim, foi realizada uma andlise do atendimento aos requisitos

funcionais e ndo funcionais estabelecidos no Capitulo 3.
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6 CONCLUSAO

Os principais objetivos deste trabalho foram estudar o paradigma de sistemas
embarcados e aplica-lo na constru¢ido de uma solugdo que fosse economicamente viavel e que
apresentasse baixo consumo energético. Além disso, o problema proposto aborda um tema
que tem tido foco em cada vez mais instituicdes, sejam elas publicas ou privadas, que ¢ a
questdo da eficiéncia energética.

Com relagdo aos sistemas embarcados, mostrou-se que, embora seja um conceito
criado ha cinquenta anos, ¢ hoje onipresente e se encontra em plena expansao, dominando o
mercado que antes era exclusivo de computadores pessoais (CHAFFEY, 2016). Por conta
dessa longevidade, sua definigao também estd em constante evolucao.

Sobre a solu¢do proposta, o resultado obtido pode ser considerado bastante
satisfatorio, tendo atingido quase plenamente o objetivo proposto. Embora tenha havido
dificuldade em atender a alguns dos requisitos, foi demonstrado que pequenas adaptagdes
podem solucionar esses problemas. Assim, o produto final construido conseguiu provar que a
criacdo de um dispositivo com as caracteristicas propostas nao apenas ¢ possivel como pode
ser aprimorada para o desenvolvimento de um produto com aplicacdo profissional.

Os desafios mencionados acima e as possibilidades de melhoria serdo apresentados a

seguir.

6.1 Dificuldades Encontradas

O maior desafio encontrado para o éxito da aplicagdo proposta foi o desenvolvimento
do aplicativo para smartphone. O desenvolvimento com o framework do Android ¢ muito
prolixo, demandando a instanciacdo de muitos elementos, além de impor algumas restricdes
nao usuais nos ambientes tradicionais, como uma maior compartimentalizacdo dos recursos,
dos processos e das threads. Embora compreensivel e até desejavel, essas caracteristicas
implicam em uma curva de aprendizado maior e desestimulam a utilizagdo do
encapsulamento, um dos pilares da Programacao Orientada a Objetos (MACHADO, 2016).

Em especial, a comunicagdo através da interface Bluetooth demandou muita pesquisa e
diversas tentativas. Nas primeiras iteracdes do desenvolvimento do aplicativo, o desempenho
do processamento dos dados obtidos através dessa interface foi bastante baixo, impedindo a

obtencdo de dados na frequéncia desejada. Somente apds uma revisdo mais cuidadosa na
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rotina que processava essas informagdes ¢ que foi possivel processar os dados a uma taxa
satisfatoria.

Outra dificuldade que surgiu durante o projeto foi a configuracdo do médulo Bluetooth
HC-05 para comunicagdo com o Arduino, em fun¢do da diferenca de nivel logico citada

anteriormente.

6.2 Limitacoes Apresentadas

Apesar de ter atendido a maioria dos requisitos, a aplicacdo desenvolvida apresentou
algumas limitagdes. A principal delas esta relacionada a impossibilidade de medir a poténcia
real. O fator que impede essa medicdo ¢ a auséncia de um sensor que meca a tensao
instantanea. Isso € necessario para recuperar a forma de onda de tensao.

Algumas outras limitagcdes também surgiram, principalmente com relacao aos recursos
do aplicativo para smartphone. A mais evidente ¢ a falta de um campo para informar o preco
do kWh para que se possa realizar o célculo do gasto total de energia. Também nao ¢ possivel
armazenar os dados obtidos, eles somente sdo exibidos na interface do aplicativo enquanto o

mesmo estiver em execug¢do, sendo descartados quando o aplicativo ¢ fechado.

6.3 Contribuicoes

A principal contribui¢do do presente trabalho esta na demonstracao da possibilidade
de integracdo entre smartphones e dispositivos embarcados de baixo custo para realizar
tarefas que sdo tradicionalmente realizadas por equipamentos dedicados. Os smartphones hoje
tétm um poder de processamento muito grande, com a capacidade de transformar dados
obtidos através de sensores de baixo custo em informagdes uteis.

Outra contribui¢do deste projeto € a apresentacdo da possibilidade de transicdo de um
protétipo desenvolvido com plataformas populares para um produto final baseado nos

mesmos componentes utilizados na prototipagem.

6.4 Propostas para Desenvolvimentos Futuros

Por fim, este projeto deixa margem para a evolugdo em diversas diregdes, desde o
aprimoramento do aplicativo até a melhoria do dispositivo. A seguir, sdo listadas algumas das

sugestdes de recursos que podem ser agregados:
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e Monitoramento de diversos sensores simultancamente. A modificagdo no
aplicativo para smartphone pode viabilizar o sensoriamento de diversos
dispositivos, permitindo uma melhor comparagdo e a totalizagdo do consumo em
um so lugar;

e Persisténcia de dados. O aplicativo pode armazenar os dados obtidos na memoria
interna ou mesmo em um servidor remoto;

e Configuracdo do dispositivo a partir do smartphone. Podem ser incluidas opgdes
para o usuario alterar algumas configuracdes do dispositivo a partir do aplicativo,
como o nome do sensor e o PIN para a conexdo Bluetooth.

e Medig¢do de mais de um aparelho em um unico dispositivo. Com a adi¢do de mais
sensores, € possivel realizar a medi¢cdo de diversos aparelhos através de um Unico
dispositivo;

e Utilizagcdo de sensores mais robustos para ambientes comerciais € industriais. Com
a substituicdo dos sensores, ¢ possivel utilizar o dispositivo em ambientes com
limites de tensdo e de corrente maiores;

e Utilizagdo de um sensor de tensdo que obtenha a forma de onda. Isso permitira,
como ja citado, a medi¢cdo do fator de poténcia, o que também se insere no ambito
de aplicagdes comerciais e industriais;

e Centralizagdo dos dados. E possivel substituir o smartphone por um PC ou
servidor, de forma que possam ser coletados e armazenados dados de um numero
grande de sensores. Nesse caso, talvez seja necessario a substituicao da interface
Bluetooth por uma interface Wi-Fi ou a utilizagdo de unidades intermediarias;

Essas sdo algumas das propostas de evolugdo do projeto proposto. Embora esta ainda

ndo seja uma versao final de um produto viavel, este capitulo mostra os caminhos que podem
ser seguidos para que este projeto possa ser produzido e comercializado, além de contribuir
para a eficiéncia energética tanto em ambientes residenciais quanto em ambientes comerciais

e industriais.
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APENDICE - Listagem de cédigo do dispositivo

#include <SoftwareSerial.h>

#include "TimerOne.h"

#define INTERVALO 800

0

SoftwareSerial BTSerial(2, 3);

int currentSensorPin
int tensionSensorPin

unsigned int tempo;
float currentValue

float tensionValue =
float voltsporUnidade

void setup() {

AO;
Al;

0 .

0 .

Timerl.initialize(INTERVALO);
Timerl.attachInterrupt(readSensors);

Timerl;

pinMode(currentSensorPin, INPUT);
pinMode(tensionSensorPin, INPUT);

voltsporUnidade = 5.0 / 1024.0;

BTSerial.begin(38400);

void readSensors() {

currentValue
tensionValue

((analogRead(currentSensorPin)-511.0)
analogRead(tensionSensorPin) * 0.146;

tempo = millis();

BTSerial.print(currentValue,3);
BTSerial.print(",");

BTSerial.print
BTSerial.print

ten51onVa1ue 3);
n u).

BTSerial.print tempo)
BTSerial.print("\n");

void loop() {
}

(
(
(
(
(
(

* voltsporUnidade) / 0.1;
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