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Resumo

Este artigo apresenta o processo de desenvolvimento e realizagdo de testes de um sistema utilizado para realizar a comunicagdo
sem fio de uma tomada inteligente com um servidor de aplica¢do. A tomada inteligente utiliza um circuito que faz medi¢oes de
tensdo e corrente da rede elétrica. Os resultados destas medigdes sdo enviados a servidores, que a partir destas informagaes,
tomam decisdes em ambientes inteligentes. Para desenvolver o sistema de comunicagao, foi utilizada a placa ESP8266. Para
tal, primeiramente a placa com um codigo simples que mostrava o estado de acionamento de um botdo através de uma pagina
web. Apos a realizagdo dos testes iniciais, o sistema de comunicagdo foi incorporado ao sistema da Tomada Inteligente (Smart
Power Socket) e novos testes de recep¢do e envio de informagées foram realizados. Através dos testes, foi possivel observar que
a utilizagdo do ESP8266 foi satisfatoria considerando o uso da Tomada Inteligente em um ambiente residencial.
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Abstract

This article presents a process of developing and testing a system used to perform a wireless communication of a smart socket
with an application server. The smart socket current uses a circuit that makes voltage and current measurements instantly.
The results of these measurements are sent to servers that take decisions for smart environments. For the development of the
communication system, an ESP8266 board was used. To obtain a card with the simple code that shows the trigger state of a
button through a web page. After the entry of the initial tests, the communication system was integrated with Smart Socket
and new tests of reception and sending of information were realized. Through the testing, it was possible to observe the use of
ESP8266 as a satisfactory way of using Smart Decision-making in residential environments.
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A redugdo do consumo de energia elétrica é considerada um dos principais desafios em varios setores da economia

atual (Schiefelbein et al., 2018). Na agenda de 2030 para o desenvolvimento sustentavel das Nac¢des Unidas (ONU), o tema
Cidades Inteligentes ¢ Comunidades Sustentaveis é um dos principais objetivos e nesse aspecto grandes avangos em ambientes
inteligentes estdo cada vez mais relacionados a criagdo de ambientes sustentaveis (Nijkamp et al., 2014)(ANEEL, 2008). Esses
ambientes tém como fungdo reduzir os impactos ambientais e proporcionar aos seus cidaddos, através de um custo acessivel,
uma melhora na qualidade de vida (Rosa, 2013).

No que diz respeito ao consumo de energia elétrica no Brasil, o terceiro setor com maior gasto foi residencial
(ANEEL, 2008), o que demonstra a necessidade da criagdo de ambientes inteligentes, com aplicativos capazes de capturar
informagdes do ambiente do usuario e analisa-las. Um dos maiores problemas relacionados ao consumo doméstico ¢ a falta de
informag@o sobre o consumo dos aparelhos e componentes eletronicos durante o seu uso (Rosa, 2013).Uma razdo que
evidencia tal situagdo ¢ a falta de sensores de baixo custo, que realizam a verificacdo de tensdo e corrente de aparelhos para
calcular a energia gasta por eles.

Sistemas de controle estdo tornando-se cada vez mais empregados em diversos setores da economia como uma boa
forma de monitorar o sistema em que estdo inseridos, e controld-lo quando é necessario. Entdo visando solucionar este
problema, a falta de informagdo sobre o consumo, a criagdo de uma aplicacdo capaz de fornecer informagoes especificas ¢ em
tempo real sobre o consumo e o gasto total energético de aparelhos se torna de grande utilidade para que o usuario possa
gerenciar seus custos relacionados ao uso de energia elétrica (Schiefelbein et al., 2018).

Nesse contexto, foi projetada a smart socket. Uma tomada inteligente capaz de coletar os dados brutos do aparelho
conectado a rede elétrica, como corrente e tensdo elétrica, interpreta-los e transmitir ao usuario. O usudrio entdo pode
programar situagdes de consumo, em que ele deseja ser notificado para que se necessario tome decisdes, como por exemplo:
um aparelho de ar-condicionado que esta ligado durante horas e atingiu sua cota de consumo diario, estipulado pelo usuario. A
tomada entdo enviara uma notificagdo ao usuario, que podera desligar remotamente o aparelho para evitar que ele permanega
consumindo energia (Schiefelbein et al., 2018).

A segunda versdo da smart socket foi desenvolvida para coletar os dados do aparelho elétrico e envia-los para
servidores de gerenciamento. Este trabalho tem objetivo elaborar um sistema de comunicacdo sem fio através do mddulo
ESP8266 para a Smart Socket, a fim de que transmissdo de dados com servidor seja wireless, ou seja, uma comunicacdo que
ndo tem a necessidade do uso de cabo.

Para realizar a conexdo entre o moédulo Wi-Fi e a rede local, foi utilizada uma programacio baseada pela IDE do
Arduino, em que o microcontrolador do Arduino, o ATMEGA328P, ¢ programado e fica responsavel para realizar a conexao
através da serial com o ESP8266. A integracdo de um sistema sem fio permite que a Smart Socket se torne mais pratica e
versatil para ambientes residenciais. Com a conexdo estabelecida, o Arduino sera responsavel por realizar as medigdes e
acionar a tomada, além de enviar dados via comunicagio serial para o ESP8266.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: Na Sec¢do 2 ¢ apresentado a Smart Socket. Na Segdo 3 ¢ apresentado o
novo sistema de comunicagdo sem fio proposto para a Smart Socket. Na Secao 4 sdo apresentados os testes realizados com o

sistema de comunicagdo proposto e na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes.



Lima et al. : Desenvolvimento do sistema de comunicagao sem fio para uma tomada inteligente

2 Smart Socket

Nesta se¢do ¢ apresentado o circuito da Smart Socket e as principais fungdes da tomada, como a coleta de dados e a

conexdo com o servidor de gerenciamento.
2.1. Circuito da tomada

O circuito da tomada inteligente ¢ responsavel por realizar as medigdes de tensdo elétrica e corrente, controlar o
fornecimento de energia do aparelho conectado e transmitir essas informagdes para o servidor de gerenciamento. A estrutura

da tomada pode ser divida em 4 partes, de acordo com a numeragao apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Circuito da tomada (Schiefelbein et al., 2018)
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Na secdo relacionada a energia (1), um transformador ¢ responsavel por rebaixar a tensdo de 220VAC para 9VAC,
logo apds uma ponte retificadora e capacitores sdo utilizados para transformar o sinal em corrente continua. A segdo 2 ¢
responsavel pela medi¢do de corrente com o uso de um sensor de corrente, que ¢ ligado em série com a carga, para analisar a
quantidade de corrente que a carga demanda. A secdo 3 realiza a medig@o de tensdo. A se¢do 4 realiza o controle, através de
um microcontrolador. Observa-se que na Figura 1, 4 pinos sdo utilizados para ligar um Shield Ethernet, que ¢ utilizado para
realizar a conexdo entre a tomada e o servidor. Todavia, este método de comunicacdo possui desvantagens, ja que precisa da

utilizagdo de cabo para realizar a conexao.
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2.2. Programagdo utilizada no microcontrolador

O microcontrolador foi programado através da IDE do Arduino, com o uso de bibliotecas padrdo e bibliotecas
encontradas na internet. A escolha pela IDE do Arduino foi baseada na facilidade que este ambiente de desenvolvimento de

software proporciona ao usuario. Um trecho de cddigo correspondente a segunda versdo da tomada ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Codigo gravado no ATMEGA328P

if (comando == "umidade™) |
client.println{int (DHT humidity));
} else if (comando == "temperatura™) {

client.printlni{int (DHT.temperature) )]

} else if (comando == "hello™) |
client.println ("OEDSVZENCPHENTOM") ;
} else if {(comando == "wvoltagem") |

client _println{wv);

} else if {(comando == "corrente") |
client_printlnic);

} else if {(comando == "potencia™) |

client._printlni{v * cj;

} else if {(comando == "ligar™) {
digitelWrite (7, HIGH);

} else if {(comando == "desligar") |
digitalWrite (7, LOW);

} else if {(comando == "status") |
if (digitzlResd(7) == HIGH) {

client.println{™on™);

} elae {

client.println{™off™);

Observa-se que a estrutura do c6digo ¢ baseada em comandos condicionais. O codigo é responsavel por tratar as
requisi¢des realizadas pelo servidor, tratd-la de acordo com o requisitado e responder as requisi¢des realizadas utilizando um

Shield Ethernet.
2.3. Servidor de gerenciamento

O servidor ¢ responsavel por requisitar comandos a tomada e informar os dados coletados para o usuario. Este

servidor foi desenvolvido em linguagem de programacao Java (Soligo et al., 2018).
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Figura 3 — Tela de inicializa¢@o do sistema (Soligo et al., 2018)

Smart Socket Testing System

(To start, enter the hardware IP and the PORT)

For example, IP: 192.168.0.55 (Add the points), and Port: 1000

b Jo s

By Diovane Soligo

Quando o servidor ¢ inicializado, uma tela para inser¢do de dados ¢ aberta. Um exemplo ¢ apresentado na Figura 3.
Nele, ¢ necessario que o usuario informe o IP, o ID da tomada e a porta de acesso que a comunicagdo tomada-servidor ira

acontecer. Quando o usuario clicar em start, a conexao ¢ estabelecida, e o servidor comega a requisitar informagdes da tomada.

Figura 4 — Tela de dados enviados pela tomada(Soligo et al., 2018)

Smart Socket Testing System

(Status) Turn off Collect data

Info: (OK 200 ) Ip: 192.168.0. < PostgreSaL »
Connection : ( Connected ) Port: 1000 Collect data: =_ sending data to the database
Status: (on ) 1D: 20

Collect data 1 (ON )

Temperature: 19 °C Humidity: 54 % Voltage: 229 V/ Current: 9.67 A Power rating: 2215.13 W

By Diovane Soligo

Apds o usuario fornecer os dados requisitados na tela de inicializag@o, a tela de dados coletados pela tomada ¢é aberta
(Figura 4). Nesta tela, informagdes de temperatura, umidade relativa da tomada, corrente e poténcia sdo apresentadas ao
usudrio com uma taxa de atualizag@o de 5 segundos. Também ¢ descrito o status da tomada, se esta em funcionamento ou néo,
o IP, a porta de acesso, o ID, e se a coleta de dados estd ocorrendo normalmente. O usudrio pode ligar ou desligar o aparelho

conectado através do botdo ‘(Status) Turn off” e também encerrar a conex@o com o servidor, pressionando o botdo ‘Get out’.
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3 Sistema de comunicac¢io sem fio

Nesta Secdo é apresentado o sistema de comunicacdo da Smart Socket com o servidor de gerenciamento, que ¢é

realizado através do médulo ESP8266. Este sistema ¢ composto pelo circuito da tomada, apds as mudancgas realizadas ¢ o
codigo responsavel por estabelecer essa conexdo. A primeira etapa na defini¢do do sistema de comunicacdo foi a construgéo de

um circuito teste com o modulo ESP8266, apresentado na segdo a seguir.
3.1. Implementagdo de Testes com o Modulo ESP8266

Para conectar o ESP8266, responsavel por realizar a ligagdo com a rede Wi-Fi e estabelecer a comunicagdo sem fio,
foi desenhado um circuito na protoboard com suas ligagdes ao Arduino (Figura 5). Foram adicionados fios de coloracdo
vermelha e preta destinados a fornecer a alimentagdo ao modulo, saindo das portas de alimentagdo do Arduino de tensdo 3.3
volts. Além de alimentar o médulo, precisamos estabelecer uma comunicagéo entre o modulo ¢ o Arduino.

A comunicagdo ¢ realizada através da porta serial, ou seja, dois fios sdo conectados nos pinos 2 ¢ 3 do Arduino

[¢]

o~

depois ligado ao modulo. Estes fios sdo chamados de RX e TX do Arduino, sendo que o RX, de coloracdo marrom,

o

responsavel por receber ¢ o TX, de coloragdo verde, responsavel a enviar os dados ao mddulo. Na ligagdo do fio TX,
necessario o uso de resistores para dividir a tensdo, ja que a tensdo de saida nas portas digitais do Arduino é de 5 volts e a do

modulo é de 3.3 volts.

Figura 5 — Circuito utilizado para realizar a conexd@o entre ESP8266, Arduino e rede Wi-Fi (De Oliveira, 2017)

Neste circuito, também foram adicionados dois botdes e resistores para liga-los. Os botdes foram adicionados
temporariamente com objetivo de tornar mais pratico os testes de validacdo de funcionamento da comunicagdo sem fio, ou
seja, enviar sinais indicando se ele esta pressionado ou ndo. Apds a construgdo do circuito de teste com o ESP8266, foi
implementado um cédigo de testes, que apresenta uma pagina HTML a cada mudanga de estado dos botdes utilizados no
circuito. O trecho de codigo que realiza a apresentacdo das informagdes ao usuario a cada nova requisi¢do ¢ apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 — Trecho de codigo que apresenta a pagina HTML com o status do circuito

/¢ Verifica se o ESPBZ6€ esta enviando dados
if (espB2&6 available())
{
if (esp8266.find(™+IPD,"))
{
delay(300);
int connectionld = esp82&6€.read() - 48;

String webpage = "<head><meta http-equiv=""refresh"" content="" //Programagic em HIML respensivel por criar a web pagd

webpage += "</head><hl><u>Comunicacac WiFi</u></hl>"; //BODY da programagio

webpage += "<hi>Botaoc 1:";
int a = digizalRead(botl);
if (a==1)

webpage +=" Pressionadc”;
else

webpage +="Nao Pressionado”;
webpage += "</hZ>";

webpage += "<hi>Botao Z:";
int b = digizalRead(bot2);
if (b==1)
webpage +=" Pressionadc”;
else
webpage +="Nan Pressionado";
webpage += "</hZ>";
String cipSend = "AT+CIDSEND="; //String responsdvel pelo comando AT Cipsend, que enviz dados
cipSend += connectionId;
ipSend += ".":

3.2. Resultados obtidos com o circuito teste para ESP8266

Apos a implementacdo do circuito teste, a conexdo entre o ESP8266 e o Arduino foi estabelecida, assim como a
conexdo com a rede Wi-Fi. Além disso, o servidor local do mddulo esta de acordo com o esperado, ou seja, descrevendo a
situagdo atual dos dois botdes do circuito teste. Na Figura 7 ¢ apresentada a pagina gerada através do circuito de testes,
apresentando o status dos botdes. As informagdes que sdo enviadas para a web Page possuem uma taxa de atualizagdo de
dados de 2 segundos.

Figura 7 — Interface que apresenta o status dos botdes do circuito de testes

& C | Nzo seguro | 10.1.1.59

Comunicacao WikFi

Botao 1: Pressionado

Botao 2:Nao Pressionado

3.3. Utilizagdo do Modulo ESP8266 na Smart Socket

Ao finalizar os testes com o circuito teste, o processo de implementacdo da ESP8266 na smart socket foi iniciado. A
implementagdo compde a terceira versdo da tomada, que além de um novo de comunica¢do com servidor, possui uma pequena
melhoria na parte de coleta de dados referente a tensao.

O novo circuito inclui 0 médulo ESP8266, ao invés da Shield Ethernet. O ESP8266 se conecta com a rede Wi-Fi da
residéncia e envia os dados para o servidor através da internet. A medicdo da tensdo ¢ realizada a partir de um divisor de
tensdo, composto por dois resistores colocados em série. Desta forma, o microcontrolador do Arduino ¢ encarregado pela

medigdo da tensdo no meio dos resistores. Para rebaixar a tensao, foi utilizado um transformador 220 VAC - 9 VAC. O divisor



Ciéncia e Natura v.40, Edicao Especial : Il mostra de projetos da UFSM - Campus Cachoeira do Sul

foi inserido apods a retificagdo da tensdo e para isso foram utilizados dois resistores de 250K. O esquema do novo circuito ¢

apresentado na Figura 8.

Figura 8 — O esquema da terceira versao da tomada
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Utilizando o esquema apresentado anteriormente, foi projetado o PCB (placa de circuito impresso) que fara com que o

circuito fique mais compacto. O PCB ¢ apresentado na Figura 9.

Figura 9 — O PBC da terceira versdao da tomada
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Apds a defini¢do do circuito e da programagdo na nova versdo da Smart Socket, a mesma foi submetida a testes de

comunicag¢do para avaliar a transmissdo de dados.
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stes e Resultados

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados dos testes de conexdo realizados com o prototipo da Smart Socket. Os

testes de alcance foram realizados em ambientes semelhantes a uma residéncia, ou seja, com paredes e armarios interferindo na
forca do sinal. Os testes foram realizados com um roteador wireless N 150Mbps TL-WR741ND (OpenWRT, 2018). Depois de
ocorrer a perda de sinal devido a distancia, o0 mddulo ndo teve problema algum para se reconectar a rede e refazer este processo

sozinho.

Figura 10 — Resultados dos testes de alcance da conexdo
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No grafico sdo apresentadas: (i) a quantidade de paredes entre o roteador e a smart socket e (ii) a for¢a do sinal (RSSI
- Received Signal Strength Indicator) de acordo com a distancia e nimero de paredes (quanto menor o valor, menor a for¢a de
sinal). De acordo com Unni et al., (2015), o valor de -75dBm ¢ o minimo considerado aceitavel para aplicagdes com trocas de
pacotes constantes. Desta forma, a smart socket com o médulo ESP8266 foi capaz de operar sem problemas se conectada a

uma distdncia maxima de 29 metros ¢ com 5 paredes entre ela e o roteador wireless.

5 Conclusoes

A terceira versdo da smart socket obteve uma melhora significativa em relagdo a segunda versdo. Agora com um
sistema de comunicacdo sem fio, garantindo uma maior mobilidade. Além da melhoria na comunicagao, ela conta com um
novo método de medicdo de tensdo, que comparado ao anterior ¢ mais compacto, e um design mais flat, devido ao uso do PCB
no seu desenvolvimento. Como resultados futuros, espera-se construir uma sala inteligente com diversas tomadas,

possibilitando o controle preciso de energia elétrica utilizada na sala através do sistema desenvolvido.
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