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Abstract. This paper aims to provide an alternative to monitor and store the
amount of electricity used in a business or industry. To achieve this a board
Arduino Uno Ver 3 will be used with an ATmega328 microcontroller, with the
function to receive data from the sensor and perform your reading. The
information will be stored on a memory card and transferred to a database,
generating graphs of consumption. With the results the user can view the most
appropriate times to use his power.

Resumo. O presente trabalho visa oferecer uma alternativa, para monitorar e
armazenar a quantidade de energia elétrica utilizada em uma empresa ou
industria. Para alcangar este objetivo serd utilizada uma placa Arduino Uno
Ver. 3, com um microcontrolador ATmega328, com a fungdo de receber os
dados vindos do sensor e realizar sua leitura. As informagoes serdo
armazenadas em um cartdo de memoria e transferidas para um banco de
dados, gerando graficos de consumo. Com os resultados obtidos o usuario
pode visualizar os horarios mais adequados do uso de sua energia elétrica.

1. Introducéo

Este trabalho tem por intencao elaborar um dispositivo capaz de fazer a leitura
da quantidade de energia elétrica utilizada em uma empresa ou industria, os dados sdo
armazenados em um cartdo de memoria e transferidos para um banco de dados,
responsavel por gerar as informacdes em forma de graficos ou planilhas.

A escolha pela execugdo deste trabalho realiza-se em fungao da possibilidade de
utilizar um dispositivo com a finalidade de informar ao usuario, os periodos do dia em
que mais se consome energia elétrica.

Na construg¢do deste trabalho, sera utilizada uma placa Arduino Duemilanove,
fabricada na Italia [Arduino, 2013]. Juntamente com a placa o dispositivo contard com
um sensor, responsavel pela leitura da energia elétrica. Como razdes pela escolha do
Arduino, citam-se: o baixo custo; a facilidade oferecida pela plataforma para projetar
sistemas, sem a necessidade de um conhecimento avangado em eletronica digital; e por
ultimo, por oferecer uma facilidade de comunicagdo, realizada via USB (Universal
Serial Bus), tecnologia difundida e amplamente presente em computadores atuais.



2. Objetivos

Este trabalho objetiva realizar um estudo acerca do funcionamento e
caracteristicas pertinentes ao Arduino e a eletrénica e, com isso, desenvolver um
prototipo que seja capaz de informar em quais horarios do dia, ocorre 0 consumo de
energia elétrica em uma empresa ou industria.

2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
v Desenvolver uma solugdo para leitura dos dados recebidos.
v Desenvolver um prototipo que armazene as informagdes sobre a energia
utilizada no momento da leitura.
v" Definir qual aplicagdo deve receber os dados coletados.
v’ Apresentar as leituras do sensor na forma de graficos interativos e
informativos.

3. Projeto

O modelo escolhido para o projeto é o Arduino Duemilanove, utilizando-se de
um microcontrolador ATMega328, onde o mesmo pode ser adaptado para diversos
outros modelos existentes, esta escolha deve-se ao fato de ser um modelo basico
encontrado facilmente no mercado, possuindo uma facil conectividade a computadores
convencionais. Adaptado ao Arduino estd o Shield Ethernet, no qual é um componente
que disponibiliza um slot para armazenar informa¢do em um cartdo de memoria SD e
conectividade via Rede, quando necessario [ Arduino, 2013].

O conjunto destes componentes possui como principal funcio controlar todo o
funcionamento do sistema, no qual a partir de um loop programado, pode-se ler os
dados do sensor de corrente, € armazenar a informagdo em um cartdo de memoria, onde
através desta leitura, € possivel criar graficos que mostram o consumo diario durante o
tempo de leitura, ou pesquisar por dias individuais que ¢ mostrado em horas.

O cddigo fonte do Arduino, possui duas fungbes basicas, uma denominada
setup(), onde sdo declaradas as variaveis de tempo, calibracdo do sensor, pinos e
inicializacdo do cartdo de memoria SD, a fungdo loop(), na qual a sua funcédo principal é
ler os dados do sensor, estd programada para a cada segundo armazenar em uma
memoria externa. Para isso também foi criado um relogio, responsavel pela contagem
do tempo e registro de cada leitura.

Os dados coletados pelo Arduino, sdo gravados em um cartdo de memoria SD,
no formato de um arquivo.sgl, este deve ser importado para um servidor onde estara
rodando o banco de dados pronto para receber o arquivo. Desta maneira é possivel
através do navegador acessar o servidor e visualizar os dados obtidos em forma de
gréfico, mostrando o consumo energetico em dias e horas, realizados durante o periodo
da leitura. Conforme mostrado na Figura 1, o grafico gerado pelo sistema.
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Figura 1 — Grafico de consumo x tempo

4, Componentes

Durante a realizacdo do projeto, foi utilizado diversos componentes, alguns
eletronicos e outros programas. Estes por sua vez, serdo descritos ao longo do texto,
enfatizando suas caracteristicas e fungdes, deixando mais claro o que cada um deles
deve fazer.

4.1 Arduino

Consiste em uma placa com microcontrolador Atmega328. Possui 14
entradas/saidas digitais, 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz, conexao
USB, uma entrada para fonte, soquetes para ICSP, e um botado de reset. A placa contém
todo o necessario para usar o micro controlador. Simplesmente conecte-a a um
computador com o cabo USB ou ligue a placa com uma fonte 5 AC-DC (ou bateria). O
Arduino Duemilanove seleciona automaticamente a fonte de alimentacdao (USB ou fonte
externa). Conforme demonstrado na Figura 2 [ Arduino, 2013].

Figura 2 — Arduino Duemilanove [Arduino 2014].

Tabela 1 : Caracteristicas Arduino Duemilanove [Arduino 2014].

Tensdo de entrada 7V ~ 12V
Tensdo de saida 5V
Portas digitais I/O 14
Portas analdgicas 6
Dimensées 7cm x 5,5cm




4.2 Shield Ethernet com slot cartdo SD

O Ethernet Shield tem uma conexdo RJ-45 padrdo, com um transformador de
linha integrado assim como Ethernet habilitado. H4 um slot para cartdo micro-SD a, que
pode ser usado para armazenar arquivos para servir através da rede. E compativel com a
Arduino Duemilanove e UNO (usando a biblioteca de Ethernet). O leitor de cartdo
microSD onboard ¢ acessivel através da Biblioteca SD. Conforme mostrado na Figura 3
[Arduino, 2013].
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Figura 3 — Ethernet Shield.

Tabela 2 : Caracteristicas Ethernet Shield [Arduino 2014].

Tensdo de operagdo 5V
Velocidade de transmissdo de dados 10/100Mb
Dimensoes 7cm x 5,5cm
Tipo de cartdo de memoria Micro SD
Tipo de conector de rede RJ-45

4.3 Sensor de Corrente

Para a coleta da informacgao referente a energia elétrica, sera realizada utilizando
o Sensor de Corrente SCT-013-100 conforme a Figura 3 [Openenergymonitor, 2014].

Figura 3 — Sensor de corrente.

O dispositivo utilizado ¢ mostrado na Figura 3, trata de um sensor que adaptado
a um cabo, que conduz uma corrente elétrica, Este por sua vez, utilize-se como principio
de leitura, o efeito eletromagnético de deslocamento dos elétrons em movimento de um
campo elétrico, no qual € denominado efeito #all [Mosser, 1995].
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Figura 6 — Sensor adaptado a rede elétrica [Openenergymonitor, 2014].

Tabela 3 : Caracteristicas do sensor SCT-013-100

Corrente de entrada 0~ 100A
Corrente de saida 33mA
Didmetro do fio de abertura 13mm
Temperaturas de trabalho -25°C ~ 70°C
Peso 63g

Através do desenho da Figura 6, ¢ possivel ver a espessura do fio para leitura,
tamanho do plug, grau de abertura do adaptador e os polos internos do sensor. Trata-se
de um sensor ndo-invasivo, portanto ndo precisa estar conectado eletricamente ao fio,
evitando assim um contato direto com a eletricidade, para obter sua medicgao, basta que
o cabo elétrico passe por dentro do sensor, sem a necessidade de cortar fios ou
descasca-los, exemplo Figura 7.

Figura 7 — Sensor adaptado a corrente elétrica [Mlemos, 2014].

4.4 Fonte Elétrica

Utilizou-se uma fonte elétrica AC Mod FTP 901 com entrada 127/220 VAC —
60Hz Saida 9v Ac Ac — 1A, que alimenta o Arduino o Shield Ethernet e o Sensor assim
como todo o resto do circuito [Openenergymonitor, 2014].



4.5 Circuito

O sistema é composto por um circuito, onde pode ser montado em uma
protoboard, utilizando resistores e capacitores, € possivel chegar ao modelo ilustrado
pela Tabela 4, onde possui especificacbes de poténcias e quantidades de cada
componente [Alexander, 2003]. O Arduino utilizado no exemplo Arduino Duemilanove

[Arduino, 2014].

Tabela 4 — Componentes do circuito.

Power
Adapter

Tipo

Quantidade

Poténcia

Resistor

2X

100kOhm

Resistor

4x

470kOhm

Resistor

1x

33kOhm

Capacitor

2X

10uF

4.6 Valores Obtidos

E demonstrado na serial do Arduino os valores recebidos pelo sensor, assim
como dia da leitura, hora, minuto e segundo, foi observado uma pequena sensibilidade
do sensor quando 0 mesmo é manuseado durante a leitura, os valores podem sofrer uma
leve alteracdo de acordo com este movimento. E ilustrado na Figura 8, a leitura de uma

lampada incandescente de 40w.
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Figura 8 — Valores Obtidos




4.7 Base de dados

Nesta parte do sistema, é levado em consideracdo que a leitura energética ja
tenha ocorrida, desta forma o arquivo gerado pelo sensor necessita ser importado para
dentro de um banco de dados, no qual deve ja estar previamente pronto e configurado
conforme o seguinte codigo.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “leitura  (
"id® int (255) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘irms® varchar (255) NOT NULL,
‘watts® wvarchar (255) NOT NULL,
‘dia’ int (255) NOT NULL,
“hora®™ int (255) NOT NULL,
‘minuto’ int (255) NOT NULL,
“segundo” 1int (255) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( id")
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl AUTO_INCREMENT=2029 ;

Qualquer banco de dados pode ser utilizado para a coleta e producdo dos dados,
a criacdo da tabela “leitura” deve ser a mesma ilustrada na codigo acima, sem
alteracdes. Caso contrario sua mudanca ird influenciar na importacdo dos dados, e
geracdo dos graficos, pois a criagdo do arquivo.sql, estd sendo realizada pela
programacdo feita no Arduino [Date, 2003].

4.8 Arquivo gerado

A coleta de dados realizada pelo sensor, ird gerar automaticamente um arquivo,
no formato leitura.sql. Este arquivo € salvo em um Cartdo de Memdria, seu conteldo,
representa cada segundo de leitura, na qual é possivel ver de uma forma legivel na
Figura 9.

Para que o Arduino faga o tratamento desta informacdes, e o transforme-os em
dados reais, foi necessario inserir na funcdo loop(), parametros de inser¢des no padrdo
SQL, tendo assim uma forma organizada de dados onde o banco de dados possa ler o
arquivo, conforme mostrado no trecho de codigo a seguir.

myFile.print ("insert INTO ‘“sensor . leitura’ ( irms’, “watts’, “dia’,
“hora’, "minuto’, “segundo’) VALUES ('");

myFile.print (Irms);
myFile.print ("', '");
myFile.print (Potencia);
myFile.print ("', '");
myFile.print (dia);
myFile.print ("', '");
myFile.print (hora);
myFile.print ("', '");
myFile.print (minuto) ;
myFile.print ("', '");
myFile.print (segundo) ;
myFile.print ("');");
myFile.println("");

O projeto utiliza o MySQL como banco de dados padrdo, portanto a sintaxe do
arquivo gerado esta adaptada para este banco, podendo o mesmo ndo funcionar em



outros bancos e vir a ser necessario, uma reconfiguracdo do codigo no Arduino. Na
Figura 9 podemos visualizar parte do arquivo leitura.sgl pronto para ser importado.

File Edit Format View Help

insert INTO ~sensor™ . leitura™ (“irms>, “watts>, “dia, ~hora , ~minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34', ‘42.72°, ‘1', ‘@', '4', '0');
insert INTO ~“sensor’ . leitura” (Tirms™, “watts™, “dia’, “hora’, “minuto”, ~segundo™) VALUES ('©.34", "42.63", "1°, '@', "4°, "1°);
insert INTO ~“sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.34°', '42.66"', "1, '@', '4', '2');
insert INTO “sensor™. leitura™ (“irms>, “watts>, “dia’, “hora>, “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, *42.72°, *1*, ‘@', '4', *3');
insert INTO ~sensor’.  leitura” (Tirms™, “watts™, ~dia’, “hora”, “minuto™, ~segundo™) VALUES ('©.34°, "42.88", "'1', @', "4°, '4%);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora”, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.34°', '42.60°', "1, '1', '@', '0');
insert INTO “sensor™ . leitura™ (“irms>, “watts>, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, *42.92°, *1*, *1', '@', "1');
insert INTO ~“sensor”.  leitura” (Tirms>, “watts®, “dia’, “hora”, “minuto’, ~segundo™) VALUES ('@©.33", "42.45", "1°, °"1°, "@°, "2%);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto”, ~segundo™) VALUES ('©.33°*, "42.38°', '1°', '1', ‘@', '3");
insert INTO “sensor™ . leitura” (“irms>, “watts™, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, ‘42.56°, *1', *1', ‘@', ‘4');
insert INTO ~“sensor’. leitura” (Tirms™, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto™, ~segundo™) VALUES ('©.33", "42.44°, "1°, *"1°, "1°, '0");
insert INTO ~sensor”. leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.34°', "42.59°, '1°*, *1°*, "1', "1%);
insert INTO ~sensor™ . leitura™ (“irms>, “watts>, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES (‘@©.33*, °42.48°, *1*, '1', *1', *2');
insert INTO ~“sensor”. leitura” (Tirms™, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34", "42.68", "1°, "1°, "1°, *3%);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.34°', '42.67°, "1, '1°, '1', '4");
insert INTO “sensor”. leitura” (“irms”, “watts™, ~dia”, “hora”, ~minuto™, ~segundo™) VALUES ('@.34°, *42.74', "1, *1°, '2°, '@');
insert INTO ~sensor”.  leitura” (Tirms®, “watts™, ~dia’, “hora”, “minuto’, ~segundo™) VALUES ('©.34°, "42.68", "1°, "1°, "2°, '1%);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora”, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.34°", "42.72°, "1, "1°*, '2', "2');
insert INTO “sensor™ . leitura™ (“irms>, “watts>, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, *42.91°, *1*, *1', *2*, *3');
insert INTO ~“sensor’.  leitura” (Tirms>, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto’, ~segundo™) VALUES ('©.34°, "42.62", "1°, "1°, "2°, *4%);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto”, ~segundo™) VALUES ('©.34°', '42.67°', '1°', '1', '3', '@");
insert INTO “sensor™. leitura™ (“irms>, “watts™, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, ‘42.83°, *1*, *1', *3', *1');
insert INTO ~“sensor”. leitura” (Tirms™, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto™, ~segundo™) VALUES ('©.34°, "42.89", "1°, "1°, *3", '2°);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto”, “~segundo™) VALUES ('©.34°', "42.86", "1, '1*, '3*, '3");
insert INTO ~sensor™ . leitura™ (“irms>, “watts>, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, *42.64°, *1*, *1', '3, *4');
insert INTO ~“sensor”. leitura” (Tirms™, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto™, ~segundo™) VALUES ('©.33", "42.49*, "1°, "1°, "4°, '0");
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora”, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.34°', "42.69°, "1, '1', '4', "1");
insert INTO “sensor™. leitura™ (“irms>, “watts>, “dia’, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, ‘42.66%, ‘1', '1', '4', *2');
insert INTO ~sensor’.  leitura” (Tirms™, “watts™, ~dia’, “hora”, “minuto™, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, "42.65", "1°, °"1°, "4°, '3");
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora”, “minuto”, “segundo™) VALUES ('©.33°", "42.45°, "1°, '1°', ‘'4', '4%);
insert INTO “sensor™ . leitura™ (“irms>, “watts™, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('©.33*, ‘42.46°, ‘1*, ‘2', '@', '0');
insert INTO ~“sensor’.  leitura” (Tirms>, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto’, ~segundo™) VALUES ('@©.34°, "42.64°", "1°, °"2*, "@°", '1%);
insert INTO ~sensor” . leitura” (Tirms”, “watts™, “dia”, “hora>, “minuto™, “segundo™) VALUES ('©.34°', '42.68"', '1°', '2', '@', '2');
insert INTO “sensor™ . leitura” (“irms>, “watts™, “dia”, “hora , “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.33*, ‘42.46°, *1', ‘2', '@', *3');
insert INTO ~“sensor” .  leitura” (Tirms™, “watts™, “dia’, “hora”, “minuto”, ~segundo™) VALUES ('@©.33", "41.71°, "1°, °"2°, '@", '4%);
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Figura 9 — Arquivo pronto para ser importado

4.9 Grafico de consumo

Neste trecho, os dados de leitura contidos no arquivo ja estdo inseridos no banco
de dados, podendo assim ser gerado seus graficos para serem visualizados pelo cliente
utilizando qualquer navegador e acessando o computador onde o banco de dados esta
instalado [Google Charts, 2014]. A figura 10 e Figura 11 ilustra o consumo elétrico em
um intervalo de dias ou apenas um dia dividido em horas.
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Figura 10 — Pesquisa por um intervalo de DIAS o consumo [Google Charts, 2014].
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Figura 11 — Pesquisa por um determinado DIA dividido em HORAS de
consumo[Google Charts, 2014].

5. Implementacéo

A implementacdo do trabalho envolveu vérias fases, iniciando com a montagem
do circuito, aquisicdo do conjunto de pecas, estrutura do codigo fonte no Arduino e do
banco de dados e por fim a programacédo do grafico de consumo energético, na qual foi
feita utilizando a linguagem PHP e a APl Google Charts, na qual exibe os resultados de
maneira limpa e interativa [Google Charts, 2014].

5.1 Cddigos Sensor.ino

O cddigo implementado para este projeto refere-se ao arquivo Sensor.ino escrito
na linguagem de programacdo Arduino, no qual é baseado em C++, que permite uma
maior facilidade em operaces com entrada e saida de dados [Arduino, 2013].

O sensor de corrente e o Ethernet Shield com slot para cartdo SD, possuem
codigos prontos que fazem parte da linguagem de hardware dos componentes, sendo
apenas necessarios somente incluir suas bibliotecas e definir suas variaveis
[Openenergymonitor, 2014]. Exemplo:

#include <SD.h> // Biblioteca do cartdo SD.

#include <EmonLib.h> // Biblioteca para comunicacdo Sensor.
EnergyMonitor emonl; // Instédncia do monitor de energia da
OBiblioteca Emonlib.h.

const int CT_PIN = 1; // Pino onde est& conectado o sinal do sensor
de corrente.

int segundo=0; // Variavel utilizada no reldgio.

int minuto=0; // Variavel utilizada no reldgio.

int hora=0; // Variavel utilizada no reldgio.

int dia=1; // Variavel utilizada no reldgio.



5.1.1 Sensor.ino funcéo Setup()

Nesta etapa é feita a inicializacdo de componentes, na qual sdo instanciados
portas analdgicas e digitais. A verificagdo do slot SD no Ethernet Shield é feita neste
momento. Caso haja algum erro ou ausencia do cartdo de memoria, entdo o sistema é
abortado e a operacédo loop() ndo é inicializada [Openenergymonitor, 2014].

void setup() {
delay (1000) ;
Serial.begin (9600);
emonl.current (CT_PIN, 1.80);
//emonl.voltage (2, 234.26, 1.7);

Serial.print ("Initializing SD card...");
pinMode (10, OUTPUT) ;

if (!SD.begin(4)) {
Serial.println("initialization failed!"™);
return;

5.1.2 Sensor.ino funcéo Loop()

No loop(), primeiramente é iniciado as funcbes da biblioteca Emonlib.h. O
sistema a cada segundo vai escrever no arquivo leitura.sgl os dados coletados com o
sensor, que ira registrar o0 momento em hora, minuto e segundo de cada leitura,
conforme o trecho de codigo abaixo [Openenergymonitor, 2014].

double Irms = emonl.calcIrms (1480);
double Potencia = Irms * 240.0;

myFile = SD.open("leitura.sgl", FILE WRITE);
if (myFile) {
Serial.print ("Escrevendo no arquivo leitura.sgl... ");
myFile.print ("insert INTO “sensor . leitura ™ ( irms’, ‘watts®, ‘dia’,
‘hora®, "minuto’, “segundo’) VALUES ('");

5.3 Método emon1.calclrms()
Nesta etapa, é feita a coleta de valores do sensor de energia [Openenergymonitor, 2014].

class EnergyMonitor
{
public:
void voltage (int _inPinV, double _VCAL, double _ PHASECAL) ;
void current (int inPinI, double ICAL);
void voltageTX (double VCAL, double PHASECAL);
void currentTX(int channel, double ICAL);
void calcVI (int crossings, int timeout);
double calcIrms(int NUMBER OF SAMPLES) ;
void serialprint();
long readvcc();
double realPower,
apparentPower,
powerFactor,
Vrms,
Irms;



5.4 Grafico Index.php

Os conteudo do arquivo index.php € dividido em 2 etapas, a primeira tem como funcao,
ler as informacGes que estdo no banco de dados e armazenando-as em varidveis. A
segunda € utilizar estas varidveis para repassa-las a uma API, conhecida como API
Charts, da empresa Google Inc. Este por sua vez, é responsavel por interpretar os dados
e exibi-los em forma de graficos. Abaixo segue um trecho da API Google Charts sem as
modificagdes realizadas para este trabalho [Google Charts, 2014].

google.load ("visualization", "1", {packages:["corechart"]});
google.setOnLoadCallback (drawChart) ;
function drawChart () {
var data = google.visualization.arrayToDataTable ([
['Year', 'Sales', 'Expenses'],
['2013', 1000, 400],
['2016', 1030, 54011);
var options = {

title: 'Company Performance',
hAxis: {title: 'Year', titleTextStyle: {color: '#333'}},
vAxis: {minValue: 0}

}i

var chart = new

google.visualization.AreaChart (document.getElementById('chart div'));
chart.draw(data, options);

}

O mesmo arquivo fornece 2 maneiras de pesquisa, uma em forma de intervalos de dias,
e outra em forma de horas. Para isto foi utilizado ferramentas de linguagem HTML
mesclando com ferramentas de linguagem PHP, conforme mostra o trecho abaixo.

<td width="40"><select name="minutoi" id="minutoi">
<?php
do { ?>
<option value="<?php echo S$row_auth2['dia']; ?2>">
<?php echo $row auth2['dia'l; ?>
</option>
<?php }
while (S$row_auth2 = mysgl fetch assoc(Sauth2));
mysql free result ($auth2);

?></select></td>

6. Metodologia

O modelo utilizado para este trabalho ¢ conhecido como classico ou cascata pois
possui uma abordagem “fop-down”, no qual foi indicado por Royce no ano de 1970
sendo conhecido como um paradigma padrao no desenvolvimento de softwares e na
criacdo de novos modelos (SOMMERVILLE, 2004).

O modelo em cascata, que também ¢ conhecido por alguns autores como
classico, ciclo de vida classico, ciclo de vida de software, entre outros, constitui-se em
um modelo mais antigo e simples de desenvolvimento e criacdo de software. Como
particularidade ele pode assumir uma ordenacdo linear e seqiiencial, onde uma etapa
esta conectada a outra, a saida da anterior estd ligada na entrada da proxima assim
seguindo o padrdo, tal como mostrado na Figura 15 (PRESSMAN, 2006)
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Figura 12 — Modelo Cascata (SOMMERYVILLE, 2004)

6.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais (RF) tratam de descrever qual deve ser o
comportamento do sistema a partir da defini¢do de suas funcionalidades. Normalmente
estdo representados no diagrama de casos de uso (SOMMERVILLE, 2008).

Requisito Funcional Descricdo

Caso de Uso

O sensor deve realizar a leitura de

Leitura de tensdo S
energia elétrica.

Leitura de tensdo

O Arduino deve armazenar os dados
Armazenar dados lidos pelo sensor em um cartio de
memoria.

Armazenar dados

Os dados coletados no cartdo de
Transferéncia dos dados memoria serao transferidos e
armazenados em um banco de dados.

Transferir dados

Através dos dados contidos no banco
de dados, sera gerado planilhas e
graficos, com informagdes referentes
ao tempo de leitura.

Exibir Resultado

Exibir Resultados

Tabela 4 — Requisitos Funcionais

6.2 Requisitos ndo funcionais

Os requisitos nao funcionais (RNF) sdo relacionados com as fungdes
especificas do sistema. Podem estar relacionados com propriedades emergentes como,
por exemplo, confiabilidade, tempo de resposta, especificando ou restringindo estas

propriedades (SOMMERVILLE,

2008).

Requisito Ndo Funcional Descricdo

O sistema operacional utilizado para o desenvolvimento do

Utilizacao de Sistema Operacional software rat o Microsoft Windows 7 tendo possibilidade da

portabilidade para linux.

Utilizagdo de um cartdo de memoria

Sera utilizado um cartdo de memoria, no qual rat responsavel
por armazenar os dados gerados pelo Arduino.




O banco de dados utilizado rat o Mysgql, pois tratando-se de um
Utilizacdo de um banco de dados banco de dados ratis, consegue satisfazer todas as
necessidades.

Tabela 5 — Requisitos Nao Funcionais

6.3 Diagrama de Caso e Uso

Abaixo segue o diagrama de caso de uso, Figura 16, que descreve as
comunicacoes do sensor de tensao com o microcontrolador.

=

Leitura de tensao

Arduino Sensor

<< |nclude >=

Armazenar Dados

Cartdao de Memoria

<< Include >=

Transferir Dados

Computador

<< Include ==

Exibir Resultados

Figura 16 — Diagrama de Caso de Uso

6.3 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades, Figura 17, pode ser observado como o dispositivo se
comporta ap6s ler uma tensdo vinda do sensor. D4 inicio ao processo com a adaptagdo
do sensor na rede elétrica, ¢ verificado se o cartdo de memoria estd inserido no Arduino,
caso sim, ¢ feito a leitura da energia elétrica e armazenado os dados no cartdo de
memoria, quando parado a leitura, o sensor ¢ desconectado da corrente elétrica, o cartdo
de memoria ¢ retirado do Arduino, e transferido para computador onde os dados serdo
inseridos no banco de dados, desta maneira € possivel gerar informagdes em formato de
planilha sobre a leitura feita da corrente elétrica, caso a leitura continue o sistema volta
a inserir o cartdo de memoria no Arduino iniciando novamente o ciclo caso nao haja
mais leitura o sistema ¢ finalizado.
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Figura 17 — Diagrama de Atividades

6.3 Diagrama de Classes

Através do diagrama de classes pode ser apresentado as relagdes e estruturas das
classes. Neste modelo, sdo analisados os objetos das classes, suas penalidades,
relacionamentos entre outros (SOMMERVILLE, 2008).

(11}
Arduino
— Cartdao de Memdria
- controle :int
+ ler(controle : int) : void - SrmezEnaA
+ gravar(controle :int) - void | g o« g » | *salvarfarmazenar :int) : void
+ Setup(controle «int) - void + remover{armazenar : inf) - void
+ loalcontrole :int) : void
0.*
U“*
computador
- gerenciar ; int
+inserirDados{geranciar : int) ; void
+ excluirDados{gerenciar : int) ; void
+ buscarDados({gerenciar: int) ; void
+ editarDados(gerenciar : int) : void
Figura 18 — Diagrama de Atividades
7. Testes

O sensor foi testado primeiramente em lampadas incandescentes, os valores
obtidos foram muito préximos ao que indicava em suas respectivas potencias, chegando
até a valores idénticos, tendo em vista que o sensor foi calibrado para uma frequéncia de



voltagem 220v. O sensor teve uma eficiéncia minima quando testados em correntes
opostas, ndo obtendo assim nenhuma leitura significativa.

O sensor ndo soube medir cabos onde juntos estejam o par positivo e negativo
no mesmo fio. Desta forma os cabos negativos e positivos tendem a se anular,
resultando numa leitura zerada, para isso foi necessario corta-los e escolher ou cabo
positivo ou no cabo negativo para adaptar ao sensor.

O sensor obteve sucesso ao ser instalado na fase final de uma empresa ou
industria, recebendo o acumulado total de energia consumida por diversos aparelhos
nela ligados, para obter a informagdo de consumo dos aparelhos individualmente, foi
necessario desliga-los um a um e subtrair a carga total menos o atual, obtendo assim a
diferenca entre elas, resultando na carga individual do mesmo.

O sensor obteve sucesso para ler qualquer tipo de poténcia sendo limitado
apenas pelo didmetro do cabo, onde 0 mesmo ndo podendo passar de 13 mm.

8 Conclusdo

Este trabalho utilizou conceitos e técnicas estudadas, a fim de alcancar o
objetivo, que foi a criacdo de um sensor capaz de capturar e gravar os dados de campos
eletromagnéticos que acompanham a corrente elétrica e variam de acordo com sua
poténcia. Contando com o apoio de diversas tecnologias disponiveis com o conjunto
destas teorias tornou-se possivel a criacdo e desenvolvimento do projeto.

No inicio ocorreram dificuldades de configuracdo do hardware, havendo um
maior estudo sobre o funcionamento e interacdo, bem como interpretacdo dos
componentes. Estas por sua vez foram sanadas, pois existe um vasto material em
websites ou livros, que fornecem embasamento para montagem do sensor.

Foi fundamental que para o entendimento, a necessidade do estudo de algumas
grandezas fisicas, assim com tensdo, corrente elétrica, potencia, alem da assimilacao de
teorias.

A coleta dos dados ficou responsavel pelo equipamento adquirido na propria
internet, assim como seus componentes. A tecnologia usada para o banco de dados e a
geracdo do grafico de consumo, é livre e gratuita, 0s codigos criados para o projeto sdo
um misto destas tecnologias amplamente difundidas.

Por fim este trabalho desenvolveu um sensor capaz de auxiliar o monitoramento
de energia elétrica consumida, para que seus comportamentos possam ser coletadoas,
analisados e interpretados. Deste modo o trabalho visou acrescentar um novo
componente que possa agregar no monitoramento da energia elétrica, em um futuro que
a energia consumida serd cobrada por horarios do dia, sendo possivel, utilizar esta
energia de forma mais econémica e direcional.
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