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RESUMO

A insuficiéncia energética € uma das maiores preocupagdes mundiais diante do crescimento
econdmico. Os avancos tecnoldgicos e o aumento do poder aquisitivo da populagao elevam o
consumo de energia. Desta forma, o uso racional de energia elétrica € uma das metas a serem
alcancadas pelos paises. No Brasil, uma das recentes apostas para a redu¢do do consumo no setor
residencial € o desligamento dos dispositivos eletroeletronicos em modo standby. Este modo
¢ caracterizado pelo estado de espera no qual os dispositivos eletroeletronicos gastam energia
mesmo nao executando suas funcdes principais, a fim de obter o conforto do rapido religamento
do aparelho ou facilidades como o acionamento via controle remoto. Entretanto, muitos usudrios
desconhecem que os aparelhos em standby aumentam do consumo total de energia elétrica
em uma residéncia. Foi preocupado com este consumo energético no setor residencial que o
Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentdvel passou a recomendar a
criagdo de tomadas inteligentes capazes de desligar automaticamente os dispositivos quando
estes acionarem o modo standby, tornando o processo pratico e transparente para 0 usudrio.
Embora existam algumas solucdes neste sentido existentes no mercado, as tomadas sdo estéticas,
incapazes de aprender o comportamento do ambiente e, geralmente, ndo apresentam a interagao
com o usudrio. Assim, o presente trabalho propde uma tomada com gerenciamento inteligente, a
fim de maximizar a efici€éncia energética de dispositivos eletroeletronicos em modo standby, a
partir da utilizagao de sensores de presenca e de corrente. Para tanto, realizou-se a integracdo de
um sistema de raciocinio baseado em casos (RBC) a um sistema supervisorio, este sobre uma rede
de sensores sem fio, cujo propésito € inferir perfis de utilizag@o de dispositivos eletroeletronicos
nos ambientes. Na constru¢@o do protétipo utilizou-se tecnologia gratuita de c6digo aberto como
o Radiuino para rede de sensores sem fio, o ScadaBR como sistema supervisorio e o framework
JCOLIBRI para implementa¢do do RBC. O protétipo desenvolvido foi validado durante 7 (sete)
dias em uma tipica residéncia brasileira de 2 (dois) comodos, possuindo 2 (dois) televisores, 1
(um) videogame e 1 (um) decodificador HD de televisdo por assinatura. Apds o experimento de
validacdo, constatou-se a reducdo de 10,27 kWh por més, ou seja, uma economia de R$ 5,11
por més na conta de energia de uma residéncia. Estima-se que, caso o protétipo seja aplicado a
todas as residéncias mediante iniciativa do Governo Federal, a economia em larga escala seria
de aproximadamente 201 milhdes de kWh, considerando apenas o desligamento do standby do
decodificador HD. Tal fato reduziria a necessidade energética do pais e consequente reducdo das
taxas tariférias aplicadas ao consumidor. Outrossim, é uma proposta economicamente viavel
mediante seu custo relativo as suas alternativas de mercado, além do retorno do investimento
decorrer em 12 meses.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Desligamento do standby. Rede de Sensores Sem Fio.
Sistema Supervisdrio. Raciocinio Baseado em Casos.



ABSTRACT

Energy failure is one of the biggest global concerns on economic growth. Technological advances
and the increased purchasing power of the population increase energy consumption. Thus, the
rational use of energy is one of the goals to be achieved by countries. In Brazil, one of the
recent bets for reducing consumption in the residential sector is the shutdown of electronic
devices in order standby. This mode is characterized by the standby state in which the electronic
devices waste energy even not performing its main functions, in order to get the comfort of
quick reclosing of the equipment or facilities as the drive via remote control. However, many
users are unaware that the equipment standby increase the total electricity consumption in a
residence. It was concerned that energy consumption in the residential sector the Brazilian
Business Council for Sustainable Development has recommended the creation of intelligent
sockets can automatically turn off devices when they acionarem mode standby, making the
practical and transparent process for the user. While there are some solutions in this sense in
the existing market outlets are static, unable to learn environmental behavior and usually have
no interaction with the user. Thus, this paper proposes an outlet with intelligent management
in order to maximize the energy efficiency of electronic devices in order standby, from the use
of presence and current sensors. Therefore, there was the integration of a case-based reasoning
system (RBC) to a supervisory system, this on a wireless sensor network whose purpose is to
infer profiles of use of electronic devices in the environment. In the construction of the prototype
we used free open source technology as Radiuino for wireless sensor network, the ScadaBR as
supervisory system and the framework JCOLIBRI for implementation of RBC. The prototype
has been validated for 7 (seven) days in a typical Brazilian residence of two (2) rooms, having 2
(two) televisions, one (1) video game and one (1) HD decoder pay television. After the validation
experiment, there was a reduction of 10.27 kWh per month, or an R economy $ 5.11 per month
on energy bill of a residence. It is estimated that if the prototype is applied to all households by
the initiative of the Federal Government, the large-scale savings would be approximately 201
million kWh, considering only the shutdown standby HD decoder. This fact would reduce the
energy needs of the country and the consequent reduction of tariff rates applied to the consumer.
Furthermore, it is an economically viable proposal by its cost relative to their market alternatives,
in addition to the ongoing return on investment in 12 months.

Keywords: Energy Efficiency. Shutdown Standby. Sensor Wireless Network. Supervisory
System. Case Based Reasoning.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como propdsito contextualizar os problemas referentes a eficién-
cia energética e ao consumo de energia proveniente de dispositivos eletroeletronicos em modo
standby, expondo a problematica, a justificativa e os objetivos que levaram a realizagcao deste
trabalho. A Secdo 1.1, destaca a preocupagdo mundial com a escassez de recursos energéticos,
os programas desenvolvidos pelos governos para promover acdes de melhoria do uso de energia
e o impacto do modo standby de aparelhos eletronicos no consumo de energia. J a Secdo 1.2,
define o objetivo geral do trabalho bem como os objetivos especificos. Por fim, a Secao 1.3,

apresenta a estrutura desta dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A escassez energética € uma das maiores preocupacdes mundiais, uma vez que o cresci-
mento econdmico e populacional dos paises, o aumento do poder aquisitivo da populacdo e os
avancos tecnoldgicos, elevam os gastos de energia (SOUSA; MARTINS; JORGE, 2013).

Diante dessa preocupagdo, a Commission on Environment and Development, vinculada a
ONU, definiu que o desenvolvimento sustentdvel deve satisfazer as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprirem suas necessidades (BRUNDTLAND
et al., 1987).

Assim, tendo em vista a escassez de recursos energéticos e o conceito de desenvolvimento
sustentdvel, diversos paises adotaram, ao longo dos anos, programas de eficiéncia energética, os
quais proporcionaram acdes de melhoria no uso da energia.

No Brasil, programas voltados ao uso racional de energia elétrica focam na substituicao
por equipamentos eletroeletronicos mais eficientes, na interven¢ao em projetos arquitetonicos e
na conscientiza¢do da populagdo a partir de acdes educativas, a exemplo do Programa Brasileiro
de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e
do Programa de Financiamento de Projetos em Eficiéncia Energética (PROESCO) (EPE, 2007).
Tais programas atingem os diferentes setores de consumo energéticos: agropecudrio, comercial,
industrial, publico, residencial e transporte (EPE, 2015).

Dentre os setores de consumo de energia elétrica, em 2014, o residencial foi responsavel
por 24,9% do consumo energético brasileiro, despontando como segundo maior percentual, atrs
apenas do setor industrial com 38,8%.(EPE, 2015)

Com intuito diminuir o consumo energético no setor residencial, o Conselho Empresarial
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Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentdvel recomenda o desligamento dos dispositivos ele-
troeletronicos em modo standby (CEBDS, 2016). Para facilitar tal prética e torni-la transparente
ao usudrio, esse Orgdo incentiva o desenvolvimento de tecnologias de tomadas inteligentes,
capazes de desligar automaticamente os dispositivos quando estes acionarem o modo standby.

De acordo com Vendrusculo (2005), o modo standby € caracterizado pela conexao
permanente do dispositivo eletroeletronico a rede elétrica, mas sem uso efetivo. Neste modo
de operacdo, o equipamento retorna ao funcionamento mediante a intervenc¢do do usudrio,
geralmente via controle remoto. Tal definicdo € ratificada por Sales e Pereira (2014), quando
afirmam que a funcdo standby designa o modo de espera do aparelho conectado a energia elétrica,
visando proporcionar conforto ao usudrio. Lim et al. (2016) define o modo standby como a
energia consumida pelo aparelho quando ndo esté realizando suas fungdes principais.

Embora aumente o consumo, o modo standby proporciona ao usudrio do dispositivo
eletroeletronico o conforto do rapido religamento do aparelho e algumas facilidades na utilizagao
destes, dentre elas, o acionamento via de controles remotos (RODRIGUES, 2009; SALES;
PEREIRA, 2014).

Ocorre que, segundo Sales e Pereira (2014), o consumo dos dispositivos eletroeletronicos
durante o standby representam aproximadamente 15% da conta de energia elétrica residencial.
Para Rodrigues (2009), o consumo de energia, durante o modo standby, de alguns aparelhos
comumente encontrados nas residencias brasileira tais como, televisores, computadores, impres-
soras e microondas, assemelha-se ao consumo dos respectivos dispositivos em funcionamento,
pois normalmente, tais aparelhos permanecem a maior parte do tempo em standby. Em uma
investigacdo realizada em Oman, (SOLANKI; MALLELA; ZHOU, 2013) foi concluido que 1,89
MW € gasto com aparelhos de TV em standby no pais, sendo que 42,72% da energia consumida
poderia ser salva pelos usudrios finais se aplicados programas de gestdo de energia, padroes de
eficiéncia energética, rotulagem e instrumentos politicos para combater as perdas de energia.

Nessa mesma linha de pensamento, nos dltimos anos, surgiram propostas de tomadas
inteligentes capazes de desligar automaticamente dispositivos no modo standby, a exemplo de
Tsai et al. (2012) que propuseram uma tomada para o desligamento automatico de monitores em
standby através de um sensor infravermelho para deteccdo da auséncia de usudrios. E, em 2013,
0s mesmos autores aperfeicoaram o sistema, substituindo-o por um médulo de ultrassom para
detectar presenca e aproximagao do usudrio e ativar o modo standby do aparelho (TSAI et al.,
2013).

Semelhantemente a Tsai et al. (2012, 2013), o HISAVER Energy Saving utiliza um sensor
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de presenca para reduzir 60% do consumo de energia através do desligamento de computadores
em standby.

Ja Sales e Pereira (2014) desativam o modo standby de iniimeros aparelhos por agen-
damento de hordrio ou pela identificagdo automaética da diminui¢do na corrente que alimenta
o dispositivo. Este trabalho se diferencia dos supracitados, uma vez que utiliza sensores de
corrente € comunicagdo ZigBee para religamento do standby.

Ha ainda, Ubiquiti Networks, que segue a linha de acionamento e desligamento do
standby através de regras configurdveis em seus dois modelos de tomadas, nesse modelo a
comunicagdo com o software embarcado para configuracao da tomada € realizado via conexao
Ethernet, a cabo ou sem fio.

Ocorre que, embora os trabalhos j4 mencionados apresentem propostas de tomadas
inteligentes com o uso de sensores de presenca ou de corrente para redugdo do consumo de
energia em dispositivos no modo standby, eles: (1) ndo utilizam os sensores de forma combinada;
(i1) ndo implementam um sistema de aprendizagem para modelar o perfil do ambiente, tornando
0 processo autdbnomo; (iii) sdo tecnologias proprietdrias.

Neste interim, o trabalho ora apresentado propde uma tomada com gerenciamento inte-
ligente, a fim de maximizar a eficiéncia energética de dispositivos eletroeletronicos em modo
standby, a partir da utilizacdo de sensores de presenca e de corrente. Para tanto, realizou-se a
integracdo de um sistema de raciocinio baseado em casos (RBC) a um sistema supervisorio, este
sobre uma rede de sensores sem fio, cujo propdsito € inferir perfis de utilizacdo de dispositivos
eletroeletronicos nos ambientes. Por fim, ressalta-se que toda a solucao foi desenvolvida com

componentes, ferramentas e sistemas de cédigo aberto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é maximizar a eficiéncia energética em residéncias, a
partir do desligamento inteligente, através de tomadas gerencidveis, de dispositivos eletroeletrd-

nicos que operam em modo standby.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Sao os objetivos especificos deste trabalho:

a) Investigar o consumo de energia em modo standby dos principais aparelhos eletroele-
tronicos encontrados em residéncias brasileiras;

b) Analisar modelos, técnicas e/ou ferramentas que aumentem a eficiéncia energética de
dispositivos que operam no modo standby;

c¢) Integrar um sistema de raciocinio baseado em casos (RBC) a um sistema supervisorio
sobre uma rede de sensores sem fio, com o propdsito de inferir perfis de utiliza¢ao
de dispositivos eletroeletronicos, por ambiente, para tomadas com gerenciamento
inteligente;

d) Modelar tomadas com gerenciamento inteligente para maximizar a eficiéncia energé-
tica de dispositivos eletroeletronicos em modo standby;

e) Validar, por meio de experimento, a redu¢c@o do consumo de energia de dispositivos
eletroeletronicos em modo standby, a partir do uso de tomadas gerenciais inteligentes

em residéncias.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O restante da dissertacdo estd organizada em 6 (seis) capitulos.

No Capitulo 2 esta apresentada a fundamentagao tedrica, contendo os principais conceitos
utilizados no trabalho estruturados nas secdes sobre eficiéncia energética, raciocinio baseado em
casos, redes de sensores sem fio e sistemas supervisorios.

No Capitulo 3 s@o abordados os principais produtos, modelos, metodologias e ferramentas
para desligamento automatico do modo standby dos aparelhos eletroeletronicos, buscando
descrever o estado da arte do tema tratado.

No Capitulo 4, é descrito, de forma detalhada, o0 modelo da uma tomada gerencial e
inteligente proposta neste trabalho.

No Capitulo 5, por sua vez, € descrita a metodologia de validagao da tomada proposta.

No Capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados do experimento de validacao
realizado.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa, bem como,

as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo, apresenta conceitos basicos relacionados a proposta da dissertacdo, com a
finalidade de entendimento das tecnologias utilizadas para a coleta das informagdes, a plataforma
de armazenamento e para a técnica utilizada para prover a inteligéncia. Para tanto, esse capitulo
estd subdivido em secdes. Na Secao 2.1, € descrita como a efici€éncia energética é tratada em
ambito mundial, o programa brasileiro de eficiéncia energética e algumas alternativas propostas
para a reducdo de energia elétrica. Ja na Secdo 2.2, sdo apresentados os conceitos basicos
de redes de sensores sem fio de baixo consumo, a plataforma de hardware de cédigo aberto
adotada e nog¢des de sensores de movimento e de corrente. Em seguida, na Secdo 2.3 sdo
apresentadas concepgdes sobre os sistemas supervisorios e caracteristicas do software de codigo
aberto utilizado. Mais adiante, na Secdo 2.4 sdo vistos conceitos sobre a técnica de raciocinio
baseado em casos, o framework utilizado. Por fim, na Secao 2.5 sdo apresentados os trabalhos

relacionados no mundo académico e comercial em comparacdo a proposta da dissertacao.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA (EE)

A eficiéncia no uso da energia, em especial a elétrica, destacou-se mundialmente durante
a crise do petréleo, na década de 70, quando ficou evidenciado que "[...] as reservas fésseis nao
seriam baratas para sempre, nem o seu uso seria sem prejuizos para o meio ambiente."(EPE,
2007, p. 13).

De acordo com o World Energy Council (2013), foi assinado em 1997 o Protocolo de
Kyoto o qual estabeleceu medidas de reducdo de emissdo de gases e incentivou a substitui¢do do
petrdleo por outros recursos menos impactantes ao meio ambiente. Assim, desde entdo, inimeros
paises implantaram politicas de Eficiéncia Energética (EE) adaptadas as suas realidades locais
(WEC, 2013). Contudo, com implantac¢ao de tais politicas, estima-se que a necessidade energética
mundial dobre até 2050, devido ao crescimento populacional e econdmico, a urbanizagao
continua, o aumento da demanda resultante na mobilidade e demais servi¢os dependentes de
energia (SOUSA; MARTINS; JORGE, 2013).

Ademais, uma demonstracdo da preocupacdo com a EE também estd presente na Itdlia,
no Reino Unido e na Francga, além de alguns estados dos EUA e Austrélia, evidéncia disto
foi a implantacdo do White Certificates Systems (WhC Systems) no EUA, visando reduzir o
consumo de energia rotulando os produtos com sua eficiéncia (DUZGUN; KOMURGOZ, 2014).

Outra iniciativa dos EUA foi a criacdo do sistema de classificacdo de eficiéncia energética para
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construgdes residenciais (KOO et al., 2014).

Note-se que, em alguns momentos, € a necessidade que impulsiona o desenvolvimento
de politicas de EE, como a grave seca que afetou Uganda, em 2004, e culminou na redugao
da capacidade de geracdo de energia hidrelétrica. Na ocasido, o Banco Mundial investiu em
campanhas de sensibilizacdo e na distribui¢do de 800.000 Lampadas Compactas Fluorescentes
(CFL), com o objetivo de reduzir o consumo mediante a substitui¢do das lampadas incandescentes
(HEFFNER et al., 2010).

Outrossim, desde a crise energética em 2001, o Brasil evoluiu bastante na legislacao,
na capacitacdo, no conhecimento e na conscientiza¢do de diversos setores com relacdo a EE,

conforme serd discutido a seguir na Secao 2.1.1.

2.1.1 Eficiéncia Energética no Brasil

A crise energética brasileira de 2001, foi ocasionada pelo crescimento do consumo de
energia na década de 90, o qual superou o aumento na produgdo energética do periodo, associado
a um periodo de escassez de chuvas na regido dos reservatorios (TOLMASQUIM, 2000).

Este cendrio obrigou o governo brasileiro a promulgar a Lei de Eficiéncia Energética
(n°. 10.295/2001), que estimula o desenvolvimento tecnoldgico, a preservagdao ambiental e a
introducgdo de produtos mais eficientes no mercado nacional e falhas no planejamento setorial

(PROCEL, 2014).
De acordo com PROCEL (2014, p. 49),

A Lei de Eficiéncia Energética € o instrumento que determina a existéncia de
niveis minimos de eficiéncia energética (ou maximos de consumo especifico de
energia) de maquinas e aparelhos consumidores de energia (elétrica, derivados
de petréleo ou outros insumos energéticos) fabricados ou comercializados no
pais, bem como de edificacdes construidas, com base em indicadores técnicos
pertinentes e de forma compulséria.

Além da legislacdo, varios programas visando a eficiéncia energética foram implantados
no pais, dentre eles, destacam-se: o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado
pelo INMETRO; o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), cuja
coordenacgdo executiva estd a cargo da Eletrobrds (PROCEL, 2010); bem como, o Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de EE de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C).

Neste contexto, surgiu também o Procel Edifica, visando apoiar a viabilizacdo da Lei de

Eficiéncia Energética por meio do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes (PBE

Edifica). O principal objetivo desta politica € "[...] contribuir com a expansao, de forma
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energeticamente eficiente, do setor de edificacdes do pais, reduzindo os custos operacionais na
construcgao e utilizacao dos iméveis"(PROCEL, 2014, p. 27).

Estima-se que o Procel Edifica possui um potencial de reducao de consumo de energia de
50% em novas edificacdes e 30% em reformas que englobem acdes de eficiéncia energética nos
sistemas 4gua, luz e ventilagdo. Para isso, este programa atua em 6 (seis) vertentes: capacitacao,

tecnologia, disseminacao, regulamentacdo, habitacdo e eficiéncia energética, e planejamento.

2.1.2 Consumo de Energia no Brasil

As unidades consumidoras de energia no Brasil sdo classificadas em dois grupos tariférios:
o Grupo A, que atende tensdes acima de 2.300 volts (alta tensdo) e o Grupo B que agrupa
consumidores de baixa tensdo, menores que 2.300 volts. Este grupo engloba residéncias, lojas,
agéncias bancdrias, pequenas oficinas, grande parte dos edificios comerciais e a maioria dos
prédios publicos federais(PROCEL, 2011).

Segundo Barros, Borelli e Gedra (2015), as faturas de consumo de energia dos consumido-
res do Grupo B sdo estabelecidas em reais por megawatt-hora, sendo que em situagdes nas quais
o consumidor ndo faca uso da energia, a exemplo de uma viagem em férias, o consumo é cobrado
por uma taxa minima estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para
cada perfil de unidade consumidora. Tal cobranca mantém o funcionamento e a disponibilidade
da rede elétrica pela concessiondria, garantindo o uso da energia elétrica sempre que o usudrio
desejar.

No que se refere ainda ao aumento do gasto de energia elétrica, principalmente o consumo
residencial, um dos fatores que contribuem para esse aumento é o modo standby dos dispositivos
eletroeletronicos(RODRIGUES, 2009). Ocorre que, em troca do conforto, o usudrio utiliza este
modo de espera, que consome pequenas quantidades de energia por longos periodos durante dia,
resultando em um gasto significativo no final do més. De acordo com Sahin e Koksal (2014),
muitos equipamentos ficam até 24 horas em standby e consomem uma quantidade considerdvel
de energia neste modo de operagdo, conforme demonstrados na Tabela 1.

Assim, o problema do consumo se agrava porque, em decorréncia do acelerado avanco
tecnoldgico, surgem com mais frequéncia, especialmente nas residéncias, dispositivos que
utilizam este recurso standby. Diante desta tendéncia, muitos paises e 6rgaos ndo governamentais
adotaram medidas para reduzir o gasto de energia como, por exemplo, padrdes de eficiéncia

energética e incentivo para o lancamento de novos aparelhos no mercado e a aplicac@o de notas
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Tabela 1 — Consumo de Energia de Equipamentos em StandBy em Watts

Equipamentos Minimo | Médio | Médximo
TV CRT 0.0 5.1 21.9
TV LCD 0.0 1.8 13.6
TV Plasma 04 4.7 19.0
TV LED 0.0 0.3 0.9
Receptor de Satelite 0.0 7.5 23.1
Home Theater 0.5 1.7 7.5
Radio 0.0 1.9 5.1
Despertador 0.0 1.9 4.0
Computador 0.1 34 15.0
Monitor 0.2 2.4 12.4
Roteador 0.1 4.6 8.3
Notebook 0.3 3.0 20.0
Microondas 0.1 14 2.4
Ar Condicionado 2.1 2.1 2.1
Video Game 0.1 1.6 5.1

Fonte: Adaptado teste de Sahin e Koksal (2014).

de adverténcia nos rétulos dos equipamentos.(SAHIN; KOKSAL, 2014). Além disso, vérios
pesquisadores t€ém estudado o problema do consumo no modo standby e os efeitos das politicas
na reducdo do consumo de eletricidade, nos gastos com energia e na emissdo de CO, (SOLANKI;
MALLELA; ZHOU, 2013).

Nessa mesma linha de conhecimento, segundo Solanki, Mallela e Zhou (2013), mais
alternativas sustentdveis para o consumo de energia com o modo standby sdo: desligar os
aparelhos que raramente sao usados; utilizar filtros de linha com interruptor para controlar

grupos de aparelhos, facilitando o seu desligamento didrio

2.2 REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSF)

De acordo com Thomazini e Albuquerque (), sensor € um dispositivo que responde a
um estimulo fisico (calor, luz, som, pressdo, etc.) e, a partir disso, produz um sinal elétrico
correspondente mensuravel.

Os recentes avancos na tecnologia microeletronica, dos sistemas eletromecanicos e de
comunicacao, impulsionaram o desenvolvimento e a disponibilidade de sensores modernos e
multifuncionais de baixo custo e baixa poténcia, possibilitando sua aplicacdo em diferentes dreas,
como: militar, industrial, satde, dentre outras. Além disso, atualmente, € possivel observar sua
utilizacdo em aplicagOes na robdtica, na automatizagdo de sistemas industriais, no controle de
trafego, no monitoramento de 6rgaos do corpo humano e em predi¢des inteligentes (AKYILDIZ;
VURAN, 2010).

Segundo Karl e Willig (2007), a Distributed Sensor Network (DSN) consiste em um
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conjunto de sensores geograficamente distribuidos em mais de um ambiente, com o objetivo de
colher informacdes sobre varios estimulos fisicos. McGrath e Scanaill () corroboram com esse
conceito, pois consideram que uma RSSF € constituida por sensores distribuidos espacialmente,
que cooperam entre si para observar e controlar fendmenos fisicos, sendo também chamados de
nos sensores.

Para Karl e Willig (2007), um n6 sensor geralmente é constituido por cinco componentes:
um controlador, uma unidade de memoria, uma unidade de monitoramento e acionamento, uma
unidade de comunica¢do e uma unidade de energia. Ja Akyildiz e Vuran (2010), propuseram
que, um dispositivo usado nas RSSFs moderno € composto por um dispositivo de deteccdo, um
microcontrolador, uma memoria e um transceptor € que sua estrutura depende da sua aplicacao,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de um no sensor, segundo Akyildiz e Vuran 2010
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Fonte: Extraida de Akyildiz e Vuran (2010).

Conforme ilustrado na imagem acima (Figura 1), a unidade de deteccdo € geralmente
composta de sensores e Analogic Digital Converter (ADCs), de modo que os sinais anal6gicos
sdo captados pelos sensores, observam o fendmeno e sdo convertidos em sinais digitais pelo
ADC e, em seguida, enviados para a unidade de processamento. A unidade de processamento,

por sua vez instrui o n6 sensor a realizar as tarefas de deteccdo a ele atribuida e gerencia a
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colaboragdo entre os nds sensores. Nota-se que a unidade de processamento tem a capacidade
de armazenamento suficiente para sistemas operacionais em tempo real, protocolos e outras
aplicacdes especificas (KARL; WILLIG, 2007).

A unidade de energia, no entanto, fornece a alimentag@o necessdria para o funcionamento
do n6 sensor, podendo ser oriunda de diferentes fontes, a exemplo de pilhas, células solares ou
alimentados pela concessiondria. Por fim, a unidade de emissao e recepcao, também chamada de
unidade de comunicagdo, € responsdvel por ligar o n6 a rede. Portanto, de acordo com lyengar
et al. (2011), a unidade de comunicagao precisa preencher alguns requisitos para um melhor
modelo das RSSF, dentre eles:

e Ser capaz de entrar em varios estados de conservagdo de energia, dependendo do seu
estado;

e Operar em multiplos canais;

e Ser dinamico, mudando automaticamente a taxa de transmissdo, modulagdo, co-
dificacdo e poténcia de transmissdo diante a sua aplicabilidade em tempo real no
ambiente proposto, no sentido de conservacao de energia, sem prejudicar o trafego
das informacgdes;

e Dimensionar corretamente o ganho, a sensibilidade e a eficiéncia para disponibilizar
o nd na rede, bem como proporcionar a conservagdo de energia em consonancia com
o item anterior;

e Garantir a qualidade do sinal recebido (Received Signal Strength Indicator (RSSI)).

Ainda segundo Iyengar et al. (2011), os nds sensores podem ter varias aplica¢des, sendo
assim, classificam-se em trés categoriais de acordo com o seu propdsito: embarcados, sistemas
no chip e computadores de uso geral.

Os no6s sensores de sistemas embarcados sdo compactos, de baixo custo, com limitagdes
de memoria e de processamento, podendo ser customizado para cada projeto a ser aplicado e,
normalmente, utilizam sistemas operacionais 7inyOS ou especificos desenvolvidos para esse tipo
de né sensor. Nestes sistemas operacionais baseados em eventos, todas as fun¢des sao divididas
em componentes individuais que interagem através de interfaces de comandos e pequenos
eventos, trazendo uma maior aplicabilidade para alcancar objetivos especificos em diversas dreas
(IYENGAR et al., 2011).

Ja os noés sensores de sistemas no chip sdo extremamente pequenos € de baixissima
poténcia. Prevé-se que estes sensores poderdo ser misturados ao material de pintura para ser

aplicados na superficie das pontes, com o objetivo de monitorar as suas condi¢des fisicas e
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estruturais I'YENGAR et al., 2011).

Por fim, os nds sensores para computadores de uso geral sio maiores, com maior ca-
pacidade de memoria e de processamento, comparados aos demais, e eles utilizam sistemas
operacionais comumente encontrados no mercado que funcionam em tempo real, tais como,
Linux, Windows CE. Estes sensores também utilizam comunicac¢des wireless com o padrao IEEE
802.11 ou Bluetooth. Atualmente um exemplo desta categoria de sensores pode ser encontrada

em microfones que sdo interligados a cameras de video (IYENGAR et al., 2011).

2.2.1 Aplicacao das redes de sensores

Segundo Akyildiz e Vuran (2010), as RSSF sdo usadas para aquisi¢Oes de informacoes
sobre vdrias entidades de interesses. Com as caracteristicas de baixo custo e consumo de energia,
os sensores inteligentes multifuncionais permitem a sua aplicacdo em diferentes dreas, como:

e Aplicacdes militares - especialmente na vigilancia do campo de batalha nuclear,
bioldgica, quimica e na deteccdo de ataques;

e Aplicagdes civis - com 0 monitoramento de ambiente, a observacao do tempo e em
previsoes climaticas;

e Aplicacdes médicas - por meio de monitoramento de pacientes dentro dos hospitais
ou por telemonitoramento dos doentes em suas residéncias;

e Aplicacdes em ambientes - a exemplo de monitoramento, gerenciamento e automa-
tizacdo de edificios, de casas, de escritorios, de universidades, de laboratérios, de
museus, de jardins de infincia;

e Aplicacdes de gerenciamento veicular - notadamente gerenciamento de estaciona-
mento privado e de pedéagios, controle de trafego, dentre outros. Para tanto, estes
sensores sao associados a outros dispositivos ou componentes, como cameras, sema-

foros, radares e painéis.

2.2.2 Pilha de protocolos das redes de sensores

De acordo com Akyildiz e Vuran (2010), a atual estrutura de protocolos das redes de
sensores baseia-se no modelo Open Systems Interconnection (OSI), portanto, é definida em
cinco camadas e trés planos. As camadas sdo: fisica, enlace de dados (MAC), rede e roteamento,
transporte e aplicagcdo. Ja os planos sdo divididos em gerenciamento de tarefas, de mobilidade e

de energia, conforme apresentado adiante na Figura 2. Assim, através desta pilha de protocolos,
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a rede de sensores € capaz de conhecer seu custo de energia e de roteamento associado ao
protocolo de rede e entdo, gerenciar o uso da energia no meio sem fio relativo a comunicacao

entre os nds sensores.

Figura 2 — Pilha de protocolos da Rede de Sensores, conforme Akyildiz e Vuran 2010

Task Managemeant Plane
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Energy Management Plane

Application Layer

Transport Layer

MNetwork and Routing Layer

Datalink (MAC) Layer

Physical Layer

Fonte: Extraida de Akyildiz e Vuran (2010).

As cinco camadas ilustradas na Figura 2, compdem a pilha de protocolos das redes de
sensores € sdo responsaveis:

e Phisical Layer (Camada Fisica) — pela conversdo analdgica/digital-digital/analégica,
pela modulag@o/demodulag@o e pelas técnicas de emissdo e recepgdo de radio frequén-
cia;

e Datalink Layer (Camada de Enlace de Dados) — pelo controle do acesso, da energia
disponivel de operacao, recuperacao de erros com a capacidade de minimizar as
possiveis colisoes;

e Network Layer (Camada de Rede) — pelo roteamento, pela transmissao de dados
de um para muitos e muitos para um em uma RSSF. Ressalta-se que os protocolos
de roteamento padrdo nao sdo uteis para uso em RSSF, sendo que raramente se
preocupam com o consumo de energia, fator critico em uma RSSF. Além disso, é
dificil implantar tabelas de roteamento padrao devido a limitacdo de processamento e
memoria das RSSF;

e Transport Layer (Camada de Transporte) — por fornecer portas ou interfaces de trans-

portes para as aplicacdes, lidando com o fluxo de dados a depender da necessidade da
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rede;

e Application Layer (Camada de Aplicacdo) — por meio das camadas inferiores, das

solicitagOes especificas realizadas pelos aplicativos durante sua execucao.
Ja os trés planos sdo responsaveis por:

o Energy Management Plane (Plano de Gerenciamento de Energia) — gerir o consumo
de energia, a utilidade de téticas e decisdes para poupar e aumentar o tempo de vida
da rede;

e Mobility Management Plane (Plano de Gerenciamento de Mobilidade) - manter e
controlar a localizagdo fisica dos nds da rede e responder a mudangas nesse layout;

o Task Management Plane (Plano de Gerenciamento de Tarefas) — agendar e gerenciar

as tarefas.

2.2.3 Tipos de sensores

Segundo Thomazini e Albuquerque (2008), existe uma grande quantidade de sensores
aplicaveis nas dreas predial e industrial, sendo que os sensores comumente encontrados sdo:
sensores de presenca e movimento, de pressdo, de tensdo, de corrente, de posi¢do, de nivel, de
velocidade, de aceleracdo, de temperatura, de umidade, de gases, de pH, dentre outros.

Diante da variedade de sensores, esta secdo se restringe a conceituar os sensores de
corrente, de presenca e de movimento, uma vez que estdo diretamente relacionados ao presente

trabalho.

2.2.3.1 Sensores de Presenca e de Movimento

Os sensores de presenga e de movimento sao muito utilizados, e sua principal diferenca é
que este detecta 0 movimento de pessoas ou objetos em uma drea monitorada, enquanto aquele
se limita a presenca de pessoas ou objetos parados ou ndo. Diante da sensibilidade do sensor
de movimento, eles sao comumente aplicados em sistemas de vigilancia e seguranga, controle
de iluminacdo, brinquedos interativos e etc (MAZZAROPPI, 2007). Thomazini e Albuquerque
(2008) elencam virios tipos de sensores de proximidade, como: indutivos, capacitivos, Opticos ,
dentre outros, entretanto para aplicacdes residenciais destacam-se:

e Sensor infravermelho - Por meio de uma emissao de luz que ao ser refletiva pelo
objeto, torna-se possivel detectar sua presenca e medir sua distancia por cédlculos da

frequéncia do sinal recebido;



32

e Sensor acustico - Esse sensor se baseia no mesmo principio que o sensor infra-
vermelho, o que diferencia é a emissao e percepcao através de ondas sonoras no

ar;

2.2.3.2 Sensores de Corrente

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2008) , existem no mercado sensores utilizados
para medir grandezas elétricas. Sendo habitualmente usados para medi¢do de corrente, esses
sensores normalmente utilizam as técnicas de resistor Shunt e de efeito Hall.

Nesse trabalho foram utilizados sensores com efeito Hall, devido a sua facil aplicagao
por serem nao invasivos, ou seja, ndo precisam ter contato com o circuito, propondo apenas

colocar o sensor em volta de um dos cabos, neutro ou fase.

Segundo Thomazini e Albuquerque (2008, p. 174),

Os sensores de efeito Hall sdo constituidos na sua grande maioria por dispo-
sitivos semicondutores que sofrem influéncia de campo magnético. Por uma
placa condutora passa a corrente do circuito e perpendicularmente tem-se um
campo magnético, que faz gerar nas laterais da placa condutora uma diferenca
de potencial (Lei de Lorentz), o qual se conecta a um circuito de medi¢do. Essa
diferenca de potencial chama-se tensdo de Hall.

Conforme ilustrado na Figura 3, ao mergulhar perpendicularmente um campo magnético
B em um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, surgird transversalmente um campo

elétrico. Esse fenomeno é chamado de efeito Hall (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2008).

Figura 3 — Aplicagcao de uma corrente em condutor com a presenca de um campo magnético

perpendicular
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Fonte: Extraida de Thomazini e Albuquerque (2008).
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2.2.4 Tecnologias para RSSF

Nos ultimos dez anos, surgiram inimeros projetos de pesquisa e de desenvolvimento de
nés sensores, dentre eles, pode-se citar: 0 Motes, o MacroMotes, o Mica Motes e o PicoRadio,
oriundos da Universidade de Berkeley; o Adaptive Multi-domain Power Aware Sensors (AMPS)
desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology; o WINS RockWell e o Medusa MK-
2 criado pela University of California; o Sensor Web do California Institute of Technology,
dentre outros. Oriundos do Brasil pode-se citar: o Brazilian Energy-Efficient Architectural Node
(BEAN) da Universidade Federal de Minas Gerais e o Radiuino em Campinas (SILVA et al.,
2008).

Diante da variedade de tecnologias para rede de sensores sem fio, esta secao se restringe
a plataforma Radiuino, visto que esta foi a tecnologia selecionada para utilizagao no presente

trabalho.

2.2.4.1 Plataforma Radiuino

O projeto da plataforma Radiuino surgiu em 2010 na cidade de Campinas-SP localizada
na regido Sudeste do Brasil a partir de uma pesquisa realizada pelo Prof. Dr. Omar Carvalho
Branquinho. O objetivo desta plataforma € permitir que pessoas sem familiaridade com a progra-
macao para microcontroladores pudessem implementar redes de sensores sem fio, de maneira
agil e simplificada, para realizar atividades de controle, de automacdo e de monitoramento
(RADIUINO, 2010).

De acordo com Gomes (2015), Radiuino é uma plataforma de c6digo aberto para criagc@o
de redes de sensores sem fio baseada na tecnologia Arduino. Esta plataforma permite o uso de
inimeros sensores € atuadores, podendo ser digitais ou analégicos. A comunicag¢do € via radio
frequéncia e a transmissao dos dados segue um protocolo adaptavel.

A plataforma Radiuino utiliza um firmware préprio, um transceptor CC1101 da Texas
Instruments e um microcontrolador megaAVR Atmega328.

O firmware foi estruturado em camadas conforme ilustrado na Figura 4, na qual sdo
demonstradas toda a sua estrutura baseada em um modelo com cinco camadas oriundas do
modelo OSI. No n6 sensor existe toda a pilha do modelo, enquanto no né base, existe apenas as
camadas fisica, enlace e rede

Ja 0 CC1101 € um transceptor de baixo custo, desenvolvido para aplica¢des sem fio de

baixissimo consumo de energia, capaz de suportar a taxa de 600 kbps de transmissdo dados.
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Figura 4 — Camadas da base e do sensor
PC N6 Sensor

P o

TRANSP
Base

—

NET

Fonte: Extraida de Radiuino (2010).

Além disso, este transceptor fornece amplo suporte a manipulacao dos pacotes, avaliacao do
canal, indicacdo de canal limpo e tecnologia de Wake-on-radio, ou seja, capacidade de funcionar
o dispositivo ao receber algum pacote especial. Na plataforma Radiuino, este transceptor é
responsdvel pela transmissdo sem fio através da banda 915 MHz, liberada pela Anatel (TI, 1995).

Por fim , 0 AVR Atmega328 € o microcontrolador responsavel por gerenciar tanto as
acoes que serdo executadas pelo sistema, como a comunicagao para interligacdo dos demais
modulos do sistema. Portanto, este microcontrolador é considerado o cérebro do Radiuino.

De acordo com Atmel (1984), as principais caracteristicas do AVR Atmega328 sao:
baixo consumo de energia, 32 KBytes de memoria programavel, 1 KByte de EEPROM, 2 KBytes
de SRAM, capaz de executar 20 milhdes de instru¢des por segundo, Comunicaciao Universal
Synchronous Asynchronous receiver Transmitter (USART) e Two-Wire, 6 canais de conversao
analégico/digital de 10 bits, interrupgdes em todos os pinos e Watchdog timer.

Por sua vez, no presente trabalho foi utilizado o modulo de comunicagdo BE900 que
utiliza o microcontrolador AVR Atmega328 e o transceptor TI CC1101 RF. Este médulo se
comunica utilizando um filtro passa-baixa para maior sensibilidade e imunidade a interferéncia
a ruido, ajustado para operar na banda nao licenciada ISM de 915MHz (902-907,5MHz e
915-928MHz) (RADIUINO, 2010).

2.3 SISTEMAS SUPERVISORIOS

O mundo atual necessita de sistemas cada vez mais dindmicos e automatizados para
monitorar, controlar e gerenciar equipamentos eletronicos, sejam eles industriais, residenciais
ou comerciais. Foi com este propdsito que surgiram os sistemas Supervisory Control and Data

Acquisition (SCADA).
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Figura 5 — Mdédulo de comunicacdo BE90O

Fonte: Extraida de Radiuino (2010).

E possivel observar que intimeros sistemas SCADA sio oferecidos no mercado, sendo que
muitos deles sdo baseados em tecnologia proprietéria, desenvolvida pelos préprios fabricantes
dos equipamentos.

Assim, devido a facilidade da construcdo de aplicacdes web, inclusive para dispositivos
moveis, aliada a filosofia de software livre, agregada ao crescente desenvolvimento e ampliacdo
da conectividade mundial através da Internet; foram impulsionados pesquisas e desenvolvimento
de sistemas supervisérios com cédigo de fonte aberto que permitem o gerenciamento de apare-
lhos eletroeletronicos através da rede mundial de computadores, a exemplo do Mango (2016),
OpenScada (2016) e o ScadaBR (2011), sendo este uma proposta brasileira, a qual serd melhor

apresentada a seguir.
2.3.1 Sistema Supervisorio ScadaBR

E um sistema supervisério completo, disponibilizado sob licenca de software livre que
permite modificar e redistribuir o software.

Além disso, o ScadaBR utiliza em seu nucleo o Mango, além de algumas funcionalidades
do OpenScada, em especial seu driver OPC (OLE for Process Control) como padrao industrial
para interconectividade de sistemas.

Com relacdo a comunicagao, este sistema supervisorio suporta varios protocolos para
interagir com sensores, dispositivos diversos e Controladores L.ogicos Programdveis (CLP’s),
sendo compativel com hardwares de centenas de fabricantes em todo o mundo. Dentre os
protocolos pode ser citados: OPC, Modbus Serial e TCP, ASCII, DNP3, IEC101, Bacnet e
Radiuino.

O ScadaBR ¢ uma aplicacdo multiplataforma baseada em Java, que tem como requisito



36

para sua execugdo o JDK 1.6 ou superior, além de um servidor de aplicagdo, normalmente o
Apache Tomcat. Ap6és instalagdo e configuragao a interface grafica do sistema pode ser acessado
pelo caminho localhost:8080/ScadaBR.

A interface do ScadaBR ¢ amigavel e oferece a visualizacdo de varidveis, de gréficos,
de estatisticas, bem como, a construcao de telas tipo Interface Homem-Maquina (IHM) e a
configuracio dos protocolos e de alarmes. Na propria interface sao disponibilizados elementos
graficos como botdes, icones e display, representando em tempo real o que estd sendo monitorado
ou controlado.

O ScadaBR pode supervisionar uma rede de sensores sem fio implementada com a

plataforma Radiuino através da pilha de protocolos ilustrada na Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Integragdo ScadaBR/Radiuino através da pilha de protocolos
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Fonte: Extraida de Gomes (2015).

2.4 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

O raciocinio baseado em casos (RBC) é uma técnica para resolucao de novos proble-
mas a partir de situagdes anteriores similares (WANGENHEIM; WANGENHEIM, ). Esta
técnica € aplicavel de forma simples e direta a uma gama de problemas e situagdes reais, o que
justifica sua ampla aceitacdo no desenvolvimento de sistemas inteligentes (WANGENHEIM;
WANGENHEIM, ).

Segundo Shiu e Pal (2004), sao inimeras as vantagens da utilizacdo desta técnica na
resolucdo de problemas, uma vez que o RBC, dentre outras coisas, reflete a forma de raciocinio
humana e pode ser aplicado em diferentes dominio; modela o conhecimento de forma flexivel;

reduz o esforco na tarefa de aquisicao do conhecimento; funciona com dados incompletos ou
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imprecisos e; aprende com o tempo.

Adiante serd melhor exposto o sistema RBC, mas, é importante enfatizar que o apren-
dizado no RBC ocorre naturalmente apds a resolugdo do problema. Isso porque, quando o
problema € resolvido com sucesso, a experiéncia € mantida na base de conhecimento, a fim
de resolver problemas semelhantes no futuro. Por outro lado, quando a tentativa de resolucao
falha, o motivo do insucesso € identificado e registrado, a fim de ndo recair no erro futuramente
(AAMODT; PLAZA, 1994).

Nesse sentido, diferentemente dos bancos de dados tradicionais, no qual a informagao
retornada € exatamente a consultada, o raciocinador baseado em casos utiliza o conceito de
similaridade, com o objetivo de realizar o casamento inexato e retornar a informac¢ao mais similar
a busca. Para isso, o RBC pressupde que dois problemas sdo similares caso suas solu¢des sejam

similares (LENZ et al., 2003).

2.4.1 Funcionamento do RBC

De acordo com Aamodt e Plaza (1994), o funcionamento do RBC pode ser descrito a
partir de um ciclo, ilustrado na Figura 7, constituido por quatro processos:

e Retrieve - responsavel por recuperar da base de conhecimento um caso similar. Porém,
em sistemas de recomendac¢do, ¢ comum a recuperacao retornar um ou mais casos
similares ao consultado.

e Reuse - reutilizacdo da informacao ou conhecimento recuperado para solucionar o
problema atual;

e Revise - revisa a solucdo proposta.

e Retain - prende a nova experiéncia para solucionar problemas futuros.

Conforme se verifica na Figura 7, o ciclo do RBC se inicia quando um problema € apre-
sentado e suas caracteristicas sdo extraidas para representa¢do do novo caso. O primeiro processo
executado no ciclo € o Retrieve, no qual o novo caso € consultado na base de conhecimento e, por
meio da andlise de similaridade, o caso mais similar existente na base € recuperado, assim, inicia
a execuc¢do do processo de Reuse, aplicando a solucao recuperada ao problema. Nota-se que,
em situacdes que o caso recuperado € idéntico ao novo problema, a solucdo deste serd aplicada
diretamente ao novo caso, porém, quando isto ndo acontece, a solucdao do novo caso se d4 por
meio da adaptacdo da solugdo dos casos recuperados. Em seguida, durante o processo de Revise,

a solugdo gerada é revisada e testada no ambiente real, efetuando-se os ajustes necessarios e
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Figura 7 — Ciclo do RBC, conforme Aamodt e Plaza 1994
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Fonte: Extraida de Aamodt e Plaza (1994).

confirmada a solu¢do, o processo de Refain se encarrega de armazenar o novo caso na base para

ser reutilizado futuramente (AAMODT; PLAZA, 1994).
2.4.2 Representaciao do Caso

E importante destacar que o desempenho do RBC é extremamente dependente da repre-
sentacao do caso e da colec¢do de casos em sua memoria, de tal modo que é fundamental decidir
qual informagdo serd armazenada em um caso, definir a estrutura adequada para descrever o seu
conteudo e selecionar como a base de casos serd organizada e indexada, visando a recuperacdo e
a reutilizacdo eficazes (AAMODT; PLAZA, 1994).

Segundo Watson e Marir (1994), o caso € uma representagdo estruturada de uma experi-
éncia ou situagdo passada, utilizada para solucionar um problema presente. Ja para Santos-Junior
(2009), registro do caso € uma abstracdo do mundo real constituida por um problema, que relata
a situagdo em que o mesmo ocorreu, sendo que a solugao, além de descrever como resolver o
problema, também explicita o conjunto de passos para alcangé-la, bem como o estado do mundo
apos sua aplicacgao.

O caso pode ser estruturado usando frames, redes semanticas, objetos e representacao
relacional, sendo que esta € considerada simples, flexivel e comumente adotada em sistemas

comerciais (SANTOS-JUNIOR, 2009).
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24.3 jCOLIBRI

O jCOLIBRI é um framework, de cédigo aberto, desenvolvido na linguagem Java,
criado pelo Group For Artificial Intelligence Applications, da Universidade Complutense de
Madrid, para fornecer uma plataforma de referéncia para o desenvolvimento de aplicacdes RBC.
(SANTOS-JUNIOR, 2009).

Ainda, segundo Santos-Junior (2009), o framework JCOLIBRI possui um acervo de
classes abstratas e interfaces gréficas para a criacdo de aplicagdes de RBC, as quais baseiam-se
no o ciclo basico proposto por Aamodt e Plaza (1994), que permite a definicao de casos, da

estrutura da base de casos e das fun¢des de similaridade global e local.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Essa sessdo € dedicada a exposi¢do dos trabalhos relacionados a fundamentac¢do apresen-
tada. E, tem como principal objetivo analisar as principais tecnologias e estudos em comparagao

com a solucdo proposta.

2.5.1 Desligamento de Standby de Monitores

De acordo com Tsai et al. (2012), mesmo com os avancos na tecnologia de computadores
e monitores, um tipico computador de escritorio ainda consome 90W quando ativo, sendo 40W
consumidos apenas pelo monitor de cristal liquido. Ja no modo standby este consumo fica
entre 1W e 4W, e esta quantidade de energia considerdvel é consumida somente para garantir o
conforto do usudrio ao acionar o monitor pressionando uma tecla ou movimentando o mouse.

Assim, com intuito de reduzir este gasto, Tsai et al. (2012) propuseram uma tomada capaz
de desligar a alimentacdo de energia do conversor AC/DC, internos aos monitores. No referido
trabalho, os autores utilizaram o sensor infravermelho para detectar a presenga do usudrio, de tal
modo que o sensor identificasse que ndo existia usudrios a frente do monitor, o aparelho tinha seu
standby desligado. Para ilustrar a Figura 8 adiante, demonstra o diagrama de blocos da solucao
proposta.

Conforme se apresenta na Figura 8, a tomada € constituida por um mdédulo sensor de
infravermelho (IR), um mdédulo de voltagem (DC), um mdédulo vetor fotovoltaico (PV) e um
conversor AC/DC, para alimentar o sistema. O médulo do sensor IR € utilizado para verificar a

presenca do usudrio. Basicamente, quando alguém aparece, o socket AC power € alimentado
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Figura 8 — Diagrama de blocos da solugdo proposta por Tsai et al. 2012
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para energizar o monitor, porém, quando o usudrio se ausenta, a energia fornecida € cortada.

Outra caracteristica interessante nesse sistema ¢ o médulo vetor fotovoltaico, que foi
projetado para energizar o sistema quando a intensidade de iluminacao € suficiente. Assim, €
possivel reduzir o consumo do monitor no modo standby durante a presenga do usudrio.

Diante das caracteristicas da sua tomada, os autores afirmam que conseguem reduzir o
consumo de energia no modo standby de monitores a 3 mW. Sendo que, o consumo pode ser 0
W se a iluminagdo local for suficiente para alimentar o sistema.

Outrossim, em 2013, com o propdsito de minimizar ainda mais o consumo energético
durante o standby dos monitores, os autores substituiram o médulo sensor IR por um médulo
de ultrassom, para detectar se um usudrio estd se aproximando (TSAI et al., 2013). Diante do
exposto, o diagrama de blocos da solu¢cdo com o0 mddulo de ultrassom estd ilustrado na Figura 9
abaixo.

Basicamente, de acordo com a Figura 9, um impulso de ultrassom € gerado numa direcao
particular e se houver um objeto em seu caminho, parte ou a totalidade do pulso sera refletida
de volta para o transmissor como um eco e pode ser detectado através do receptor. Ao medir
a diferenca de tempo entre o impulso transmitido e o eco a ser recebido, o médulo determina

a distancia em que objeto se encontra. Ressalta-se que, a distancia entre o usudrio € 0 monitor
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Figura 9 — Diagrama de blocos da solu¢do proposta por Tsai et al. 2013
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deve ser entre 50 centimetros e, no maximo, 3 metros, para que o sistema ndo seja afetado por
objetos e paredes proximas. Para isso, 0 mddulo de ultrassom envia uma rajada de 8 ciclos de
ondas sonoras de alta frequéncia em 40kHz e levanta uma linha alta para deteccao do seu eco.
Diante desta otimizacao, os autores reduziram o consumo no modo standby para 8mW, durante a

presenca do usudrio.
2.5.2 Solucoes Proprietarias - Desligamento de Standby

A HiSAVER Energy Saving, apresenta uma solucao para reduzir 60% do consumo de
energia em standby desligando equipamentos periféricos sem necessidade de uso, quando o
usudrio se afastar por um determinado tempo ou o dispositivo chamado de mestre estiver desli-
gado(HiSAVER, 2015). A Figura 10 ilustra o HISAVER, o qual possui as seguintes caracteristicas:
cinco tomadas, sendo uma para o aparelho mestre, quatro para os periféricos, tendo possibilidade
a conexao de equipamentos que precisam ficar ligados constantemente como roteadores € mo-
dens; um sensor de presenca; tempo de dez minutos para desligamento automatico das tomadas
dos periféricos ao nao detectar presenca, botdo para reiniciar o conjunto.

O EconoTech Santos et al. (2011), semelhante ao HISAVER, consiste em relacionar a
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Figura 10 — HiSAVER SWE-100U Motion Sensored Energy Saving Surge Protector

Fonte: Elaborada pelo autor.

presenca de pessoas em determinado local, a conexdo de um aparelho principal, o qual direcionara

o estado das outras saidas. A Figura 11 apresenta a distribuicdio do ECONOTECH.

Figura 11 — Visao de Instalagdo do ECONOTECH
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Fonte: Extraida de Santos et al. (2011).

CPU

A Ubiquiti Networks (2015) desenvolveu um grupo de produtos voltado ao gerenciamento
de energia elétrica denominado mPower, cujo funcionamento é baseado em um software de
gestdo e utiliza sua plataforma mFI. O software possui como caracteristica a criacdo de regras
pelo usudrio para desligamento e controle das tomadas, j4 a plataforma mFI possui algumas
caracteristicas técnicas, tais como, memoria de 16MB RAM e 8MB Flash, conexido a rede
compativeis com o padrao 802.3 e padrdao 802.11b/g/n. A linha mPower € dividida em dois
equipamentos, o mPower Pro e o mPower mini, O mPower Pro possui oito tomadas gerencidveis
e usa os dois padrdes de conexdo a rede, enquanto o mPower mini possui apenas uma tomada
gerencidvel e € conectado a rede através do padrao de conexao 802.11b/g/n. Ambos sdo ilustrados

na Figura 12 adiante.
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Figura 12 — Solu¢do mPower

Fonte: Extraida de Ubiquiti (2015).

2.5.3 Solucao Cédigo Livre - Desligamento de Standby

Lim et al. (2016) propuseram um sistema para inferir regras de desligamento automatico
do standby dos aparelhos a partir de tarefas executadas no cotidiano do usudrio. Assim, a
depender do que o usudrio for fazer, os equipamentos eletroeletronicos relacionados a tarefa
devem permanecer com o modo standby ativo, caso contrdrio, eles ficam desligados. Por
exemplo, normalmente, o aparelho de TV e o console do videogame estdo ligados quando o
usudrio utiliza o videogame para jogar, portanto, estes aparelhos possuem alta similaridade de
utilizagdo. A andlise desta similaridade foi calculada utilizando o coeficiente de similaridade

Jaccard, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Similaridade entre aparelhos com o coeficiente Jaccard
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Fonte: Extraida de Lim et al. (2016).

De acordo com a Figura 13, a TV possui uma similaridade de utilizacdo alta, mensurada

em 0,965, com relacdo ao videogame, logo, justifica-se ativar o modo standby de ambos os
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aparelhos a depender da tarefa realizada. Para tanto, foi criada uma ontologia para representar as

tarefas do cotidiano e a sua relacdo de utilizagao dos aparelhos, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Ontologia de correlacdo entre as tarefas e os aparelhos eletroeletronicos
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Fonte: Extraida de Lim et al. (2016).

O CASPRE foi desenvolvido na linguagem Java e utiliza a biblioteca Apache Jena para
comunicacdo e gerenciamento dos componentes de contexto. O software desenvolvido foi
embarcado em um Raspberry Pi 2 B. Além disso, foi utilizado uma tomada inteligente para

monitorar o consumo de energia do dispositivo.
2.5.4 Discussao dos Trabalhos Relacionados

Para realizar a discussdo entre os trabalhos relacionados e a proposta dessa dissertacao,
foram definidas nove caracteristicas: a)tomada inteligente, ) conjunto com tomadas inteligen-
tes, ¢) desligamento automdtico em standby, d) solu¢ao em c6digo aberto, e) conexdo a rede
local/Internet, f) rede de baixo consumo, g) software de gestdo, 4 aprendizagem do ambiente, i

gecao do perfil por ambiente.
2.5.4.1 Tomada Inteligente

A Ubiquiti Networks e CASPRE sao trabalhos que apresentam a capacidade de detectar

a corrente em estado de standby.
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2.5.4.2 Conjunto com Tomadas Inteligentes

O ideal para um conjunto de tomadas localizado em uma régua é a independéncia do
controle do estado em standby por tomada nela contida e, a possibilidade de gerenciar cada uma
delas. A Ubiquiti Networks possui no seu modelo mPower PRO a disponibilidade de geréncia
em cada uma das suas oito tomadas, enquanto no HiSAVER e no EconoTech a anélise é pautada

em uma tomada central.

2.5.4.3 Desligamento Automatico em Standby

Todos os trabalhos relacionados possuem o desligamento automatico definidos por regra

ou estado.

2.5.4.4 Solucao em Cédigo Aberto

Atualmente, vérias solugdes aplicadas ao controle de energia elétrica em residéncias, sdo
proprietdrias, ou seja, desenvolvidas por empresas privadas que mantém os cédigos fechados
impossibilitando adaptacdes pela comunidade académica ou terceiros. Tal modelo, proporciona
incompatibilidade entre tecnologias diferentes, torna o usudrio refém da solucgdo, dos itens e
modelos adquiridos, levando a investimentos altos que acarretam na inviabilidade de compra por
um grande parte da populagdo. A comunidade cientifica, incentiva a utilizagdo de arquiteturas
com cddigo aberto que possibilitem o aumento em pesquisas da populacio académica, parcerias
de melhorias constantes para tornar um produto de facil acesso a populagdo, capacidade de
financiamentos por programas governamentais, dentre outras. Nessa linha, a solu¢do adotada

pelo CASPRE segue esse pensamento.

2.5.4.5 Conexdo a Rede Local/Internet

O mundo atual traz uma revolugdo tecnoldgica chamada de Internet das Coisas (Internet
pof Things -1oT), que tem a finalidade de conectar aparelhos eletronicos de uso didrio das
residéncias, industrias e comercio a Internet. Na atualidade cada usudrio possui a capacidade de
contratar servicos que possibilita ficar conectado a sua residéncia em tempo integral, além disso,
esses usudrios também podem receber avisos a distancia sobre os estados de seus aparelhos
eletronicos e gerencid-los a distancia. Essas solugdes, de acordo com o que preconiza 0 CASPRE

e a Ubiquiti Networks, possuem a capacidade de conexao a rede local e, consequentemente,
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conexao a Internet.

2.5.4.6 Rede de Baixo Consumo

A preocupacdo atual com o consumo de energia elétrica, alavancou o desenvolvimento
de tecnologias que possuem a capacidade de gerenciar melhor o uso dessa energia. A partir
desse cendrio, ocorreram vdrios estudos na drea de redes de computadores, os quais culminaram
em redes capazes de consumir pequenas quantidades de energia, possibilitando a conexao
de diversos dispositivos com a capacidade de ficarem meses usando baterias. Neste trabalho
utilizou-se uma tecnologia de redes de sensores que tem a capacidade de controlar o seu consumo
de eletricidade, tornando-o uma tecnologia de baixo custo energético em relagdo aos outros

trabalhos que possuem conexdo de redes, mas possuem um consumo de energia consideravel.

2.5.477 Software de Gestao

Os seres humanos requerem a cada dia mais informagdes sobre as ocorréncias rotineiras
em suas vidas, querendo registar cada momento, cada evento e possibilidade de acessar essa
informacdo a qualquer tempo. Ao trazer a capacidade de verificar em tempo real vdrias agdes
dos dispositivos em sua casa, os usudrios terdo a necessidade de verificar as ocorréncias didrias.
Alguns exemplos desses casos sdo televisao ligada ou desligada, tempo de uso do chuveiro
no banho quente, a hora de chegada da escola, a hora de chegada e saida de uma empregada
doméstica, dentre outros. Para tornar isso possivel € necessario um software de gestdo que além
de ter essa fungdo seja capaz de configurar vérias acdes que possam ser impostas pelo usudrio ou
proprio sistema. A Ubiquiti Networks e o CASPRE possuem um software capaz de atender a

essas necessidades, mas que necessita de uma alta interven¢@o do usudrio.

2.5.4.8 Aprendizagem do Ambiente

Para poder propor ao usudrio uma maior economia de energia sem perder a comodidade,
€ necessdrio o sistema tenha a capacidade de aprender sobre o cotidiano de cada comodo em uma
residéncia, coletando informacdes sobre o uso dos equipamentos e acesso de seus usudrios no
ambiente. Neste trabalho o objetivo de coleta das informacdes para o aprendizado foi realizada

através de sensores de presenca e corrente.
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2.5.4.9 Geracio do Perfil por Ambiente

A partir da aprendizagem do ambiente o sistema de gestdo deverd ser capaz de criar
um perfil para cada tomada do ambiente aprendido, assim tornando o sistema autdbnomo e
independente por tomada. Neste trabalho, essa geracdo nao foi totalmente automatizada, sendo

realizada de forma semiautomatica, tendo uma parte executada de forma manual.

Quadro 1 — Quadro comparativo dos trabalhos relacionados e a proposta da dissertacao
Trabalhos Relacionados | a) | b) dje | D |g|h|i
(TSAl etal., 2012)
(TSAT et al., 2013))
HiSaver(2015)
EconoTech(2013)
Ubitiqui (2015) X | X
CASPRE ( 2016)
Solugdo proposta v IV

»
>
>
>

N[> |8

Legenda:

a) Caracteristica O1 - Tomada Inteligente

b) Caracteristica 02 - Conjunto com Tomadas Inteligentes
c¢) Caracteristica 03 - Desligamento Automatico em Standby
d) Caracteristica 04 - Solucdo em Cddigo Aberto

e) Caracteristica 05 - Conexao a Rede Local/Internet

f) Caracteristica 06 - Rede de Baixo Consumo

g) Caracteristica 07 - Software de Gestao

h) Caracteristica 08 - Aprendizagem do Ambiente

i) Caracteristica 09 - Geracao do Perfil por Ambiente



48

3 MODELO DE CONTROLE DE CONSUMO DE ENERGIA PARA DISPOSITIVOS
EM MODO STANDBY

Neste capitulo é descrito a especificagdo da arquitetura do sistema, um modelo baseado em
madquina de estado finito, descrevendo cada médulo e a integracdo entre eles, visando o suporte
ao uso eficiente de energia elétrica através de uma tomada gerencidvel com o propdsito de
reducao do consumo através do desligamento de equipamentos eletrOnicos em standby. Essa
forma de modelagem € aplicada em diversos problemas na automacao, em robdtica, em design
eletrénico, dentre outros. Baseia-se em uma quantidade finita de estados que pode ocorrer no

determinado sistema, sendo que cada estado ocorre um por vez e quando um deles esta ativo.

3.1 ARQUITETURA

A arquitetura geral do sistema proposto para controle do ambiente é apresentada na

Figura 15, que possui quatro componentes basicos descritos a seguir:

Figura 15 — Diagrama de Blocos Visdo Geral
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1 Aplicacao WEB - Sistema Supervisorio + RBC

A aplicacdo web contera o cadastro da residéncia, ambientes de controle, controladores e
sensores. Deverad possuir os seguintes requisitos:

e Capacidade de manutengao dos cadastros das residéncias, dos ambientes, de acesso
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ao sistema e tomadas gerencidveis;

e Monitoramento das interfaces de comunicagdes;

e Registrar as informacdes sobre movimentagdo e corrente oriundas dos sensores;

e Consultar o sistema de raciocinio baseado em casos para recuperar os casos resolvi-
dos;

e Gerar automaticamente o perfil do cliente apds o tempo de leitura;

e Sugerir automaticamente um novo perfil;

e Notificacdo em caso de falhas do sistema: sobre corrente, interfaces de comunicagio,
gateway residencial;

e Gerar relatério de consumo atual das tomadas gerenciaveis;

e Gerar relatério de consumo apds o gerenciamento das tomadas gerencidveis;

e O perfil devera conter o horério que as TGs serdo ligadas e desligadas.
3.1.2 Régua e Tomadas Gerenciaveis

A tomada gerencidvel € o componente chave na arquitetura apresentada, tendo a finalidade
de fornecer as informagdes sobre o estado dos equipamentos através da coleta de dados e atuagdo
no acionamento ou desligamento dos equipamentos. A régua gerencidvel é um conjunto de
tomadas gerencidveis independentes que podem possuir perfis diferentes. Na Figura 16 observar-
se cada componente dentro do dispositivo, onde a fung¢do de cada um pode ser resumidamente

descrita a seguir:

Figura 16 — Diagrama de Blocos Visdo Geral
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e Entrada Sensores de Movimento - tem a finalidade de coletar informacgdes referente

aos movimentos dos usuarios dentro ambiente;

Sensores de Corrente - t€m a capacidade de monitorar a corrente drenada, sendo
capazes de assumir valores diferentes ao longo do tempo no seu sinal de saida,
contudo precisam estar dentro da sua faixa de operacao. Como requisito, o circuito
integrado do sensor, deve ter a capacidade de definir um limiar mdximo de corrente,
para evitar altas temperaturas, queimas de componentes, propondo maior seguranga;
Relé - sdo atuadores que possuem a funcao de ligar ou desligar o fornecimento de
energia na saida da tomada;

Microcontroladores - sdo considerados pequenos computadores em chip, que possuem
processador, memorias e varias entradas e saidas. Tendo como fun¢do controlar as
acoes e fungdes;

Interface de Comunicacdo - deve ter a capacidade de aplicar a maior parte das
caracteristicas de RSSF e as camadas do modelo TCP/IP no desenvolvimento do seu

firmware;

e Chave manual - em caso de falhas liga e desliga manualmente.

Gateway Residencial

Atualmente o gateway residencial € um equipamento fornecido pela operadora de teleco-

municagdes com a fun¢do de interligar uma rede local a Internet.

3.1.4 Controlador

O controlador denominado n6 sensor base apresentado na Figura 17 serd um dispositivo

que fard o controle dos nds sensores, organizando as solicitacdes entre a aplicacdo e as tomadas

gerencidveis. Sua comunicacao para transparéncia nas residéncias deve ser via ethernet para

compatibilidade com o gateway residencial das operadoras.

3.2 MODELAGEM

Como definido no capitulo 1, um dos objetivos dessa dissertagdo € a especificacio de

uma tomada gerencidvel. Para prover uma melhor visdao pode-se usar o conceito de maquina de

estado.
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Figura 17 — Diagrama de Blocos Visdao Geral
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Descricao do Funcionamento do Sistema

Em ambientes residenciais encontram-se varios equipamentos eletronicos que possuem
tempo de inicio entre dois a cinco minutos, afim de garantir um conforto melhor aos usudrios de
cada ambiente, dentre eles, decodificadores de sinais das operadoras de televisao por assinatura.
Os perfis devem ser gerados para ligarem automaticamente em horarios de fluxo intenso no ambi-
ente, de acordo com o aprendizado do perfil de cada comodo. O acionamento dos equipamentos
deverd acontecer com antecedéncia de vinte minutos, e desliga-los automaticamente nos horarios
que estiverem em standby e sem fluxo no ambiente. Faz-se necessario esse procedimento para
melhor entendimento da descri¢do do sistema, no modelo “aplicar perfil”. O funcionamento
do sistema apresentard os seguintes cendrios: Aprendizado - Ao ligar as TGs a energia elétrica,
dar-se inicio ao processo de coleta de informacdes sobre a corrente drenada em cada saida da
tomada e coleta de informagdes de movimento. Apds um prazo de quinze dias, tempo necessdrio
para aprendizado do sistema inicial, um perfil € gerado e criado. Aplicando perfil - A partir desse
momento, o sistema sera capaz de entender quais hordrios as TGs apresentaram no periodo em
standby on (equipamento desligado) ou em standby off (equipamento ligado), gerado através
do seu perfil de funcionamento de cada ambiente. Com isso, nos seus determinados horérios
serdo ligadas e desligadas as TGs. Evento - As TGs serdo desligadas quando for standby on e
ndo houver movimento, as TGs serdo religadas quando houver movimento. AAE (Aprendizado,
Aplicando perfil, Evento) — Junc¢@o dos trés cendrios mostrados:

e Quando a coleta de informacao estard sendo feita;
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e Quando as TGs serdo desligadas quando for standby on e ndo houver movimento ou
perfil off (horario desligamento);
e Quando as TGs serao religadas quando houver perfil on (horério de ligamento) ou

houver movimento.

3.2.2 Modelagem Aprendizado

Ap6s a descricao de cada processo do sistema, o cendrio aprendizado € divido em
comportamentos, apresentando quatro estados: sem energia, coletando movimento, coletando
consumo e registro. Dessa forma, a Figura 18 demonstra o diagrama de estado aprendizado das
TGs, adiante o Quadro 2 ilustra cada um destes estados e suas descri¢des, e por fim, no Quadro 3

¢ descrito a acdo de cada transicao.

Figura 18 — Diagrama de Estado Aprendizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.



53

Quadro 2 — Especifica¢do dos Estados do Cendrio Aprendizado

Estado Nome Descrig¢ao
1 Sem Energia Auséncia de energia elétrica
2 Coletando Movimento | Sensor de movimento coletando movimentos do ambiente
3 Coletando Consumo | Sensor de corrente recebendo informagdes da saida da tomada
4 Registro Sensor de corrente recebendo informagdes da saida da tomada
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 3 — Especificacdo das Transi¢des do Cendrio Aprendizado
Transi¢do Descri¢ao Acio
a Sensor movimento ligado | Ativa o sensor de movimento
b Sensor corrente ligado Ativa o sensor de corrente
c Finalizagdo da coleta Ap6s obter dados de movimento no ambiente
d Finalizagdo da coleta Apés obter dados de corrente no ambiente
e Coletando dados Mantém a coleta de dados até que uma determinada condicao aconteca

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Modelagem Aplicando Perfil

Ja o cenario aplicando perfil, é divido em dois estados: horario de ligar e horério de

desligar. Assim, a Figura 18 ilustra o diagrama de estado aplicando perfil das TGs, seguido

do Quadro 4, que expde cada um destes estados e suas descri¢gdes, e finalmente, o0 Quadro 5

descreve a acdo das transicoes.

Figura 19 — Diagrama de Estado Aplicando Perfil
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Fonte: Elaborada pelo autor.




Quadro 4 — Especificacdo dos Estados do Cendrio Aplicando Perfil

Estado Nome Descrig¢ao
1 Horério de ligar Ligar tomada
2 Horério de desligar | Desligar tomada
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5 — Especificac¢do das Transi¢des do Cendrio Aprendizado

Transigéo Descri¢do Acio
a Transi¢do do estado 1 para2 | Relé desliga alimentacdo da saida da tomada
b Transi¢ao do estado 2 para 1 | Relé liga alimentagéo da saida da tomada

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Modelagem Evento
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Adiante, o cendrio evento, € divido em cinco estados: detec¢ao de presenca, saida tomada

ligada, detecta standby, ndo detecta presenca e saida tomada desligada. Por sua vez, a Figura 20

ilustra o diagrama de estado evento das TGs, seguido do Quadro 6, que expde cada um destes

estados e suas descri¢des, e derradeiro, o Quadro 7 descreve a acdo das transigoes.

Figura 20 — Diagrama do Estado Evento
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Quadro 6 — Especificacao dos Estados do Cendrio Evento

Estado Nome Descri¢ao
1 Detecgdo de presenga | Sensor de movimento coletando movimentos do ambiente
2 Saida tomada ligada Tomada Ligada
3 Detecta standby Sensor de corrente recebendo informacdes da corrente passante
4 Naio detecta presenca | Sensor de movimento coletando a falta de atividade no ambiente
5 Saida tomada desligada | Tomada desligada
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 7 — Especificacdo das Transi¢des do Cendrio Evento
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Transicao Descri¢ao Acdo
a Coletando dados | Mantém a coleta de dados até que seja detectada presenga
b Liga a tomada Libera a passagem de corrente para a saida da tomada
c Coletando dados | Mantém a coleta de dados até que seja detectado equipamento em standby
d Coletando dados | Mantém a coleta de dados até que seja detectada a falta de movimento
e Desliga a tomada | Bloqueia a passagem de corrente para a saida da tomada

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.5 Modelagem Sensores

3.2.5.1 Modelagem Sensor de Corrente

Mais adiante, o cenario sensor de corrente, € divido em dois estados: sensor de corrente

ativo e sensor de corrente desativado, a Figura 21 ilustra o diagrama de estado sensor de corrente

das TGs, seguido do Quadro 8, que expde cada um destes estados e suas descricdes, e finalmente,

0 Quadro 9 descreve a a¢do das transigdes.

Figura 21 — Diagrama de Estado do Sensor de Corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 8 — Especificacdo dos Estados do Sensor de Corrente

Estado Nome Descrigdo
1 Sensor de Corrente Ativo Coleta informacdes da drenagem da corrente
2 Sensor de Corrente Desativado | Curto circuito ou corrente maior que a capacidade de medigéo
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 9 — Especificacdo das Transi¢cdes do Sensor de Corrente

Transi¢ao Descrig¢ao Acdo
a Transi¢do do estado 1 para2 | Sensor de corrente é desligado
b Transic¢do do estado 2 para 1 | Sensor de corrente € ligado

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.5.2 Modelagem Sensor de Movimento

Por final, o cendrio sensor de movimento, possui um estado: sensor de ativo, a Figura 21
ilustra o diagrama de estado sensor de movimento das TGs, seguido do Quadro 8, que apresenta

0 seu Unico estado com sua descricao, e por fim, o Quadro 9 descreve a acao da transicao.

Figura 22 — Diagrama de Estado Sensor de Movimento

N Sensor Movimento Ativo

—fazer/ obtendo movimento

a

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 10 — Especifica¢dao do Estado do Sensor de Movimento
Estado Nome Descrigdo
1 Sensor de Movimento Ativo | Coleta informag¢des da atividade do ambiente
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 11 — Especificag¢do das Transi¢des do Sensor de Movimento
Transi¢do Descricao Acido

a Coletando movimento | Sensor de movimento
Fonte: Elaborado pelo autor
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4 METODOLOGIA

Quanto a natureza, a pesquisa serd aplicada, uma vez que este trabalho gera conhecimento
a partir da aplicagdo pratica conforme especificagcdo do modelo de uma tomada inteligente para
um problema relacionado ao uso eficiente de energia elétrica. Quanto a forma, a abordagem sera

pesquisa explicativa, através de procedimentos experimentais (CIRIBELLI, ).

4.1 EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em duas partes, sendo a primeira referente a montagem
e implantacdo do hardware baseado na plataforma Radiuino, e a segunda parte faz mencao a
aquisicao dos dados através do ScadaBR, no periodo de 08/03/2015 a 11/03/201515, no cdmodo
3; e de 12/03/2015 a 15/03/2015, no comodo 2.

Na construcao do hardware foram utilizados componentes disponiveis no mercado, bem
como, as tecnologias e as técnicas apresentadas anteriormente. Ressalta-se que o hardware
construido € um protétipo com objetivo de validar o modelo proposto, portanto, utilizou-se
componentes de baixo-custo com intuito cientifico e académico. Na Figura 23, abaixo, esta
ilustrado o funcionamento do protétipo para o experimento, enquanto a Tabela 2 descreve os

componentes utilizados na sua construcao.

Figura 23 — Disposi¢ao dos Sensores nos Comodos
Sensor PIR

©7
1))00000C((( f

Né& Sensor

No6 Sensor Base

Sensor
de Corrente

@

Equipamentos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para execu¢ao do experimento em uma residéncia foram monitorados dois comodos, cuja
disposicao dos nds sensores e do nd base estdo ilustradas na Figura 24. As distancias entre o no

base e nds sensores do comodo 2 e comodo 3 sdo respectivamente 2,21 metros e 0,85 metros.
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Tabela 2 — Componentes utilizados na constru¢ao do protétipo

Descricao Quantidade

Caixa Plastica

Protoboard

Placa Programadora UartSBee v4.0

Moédulo 915MHz ISM (radios) BE90OO

Sensor Infravermelho Passivo

Sensor de Corrente Nao Invasivo SCT-013-000
Bateria de Alimentacdo 9V

Antena de 2dBi

Cabo USB 5 pinos

Notebook com sistema operacional Windows 7
Software ScadaBR

Software jCOLIBRI

Decodificador HD Tv por assinatura

Televisor LCD de 42”

Televisor LCD de 32"

Video Game

Fonte: Elaborado pelo autor.

— e e e e = = DN WD DN = W = N DN

Em ambos os comodos foram monitorados: o nivel de utiliza¢io da bateria do né sensor,
a presenca de pessoas no ambiente, Indicagdo da Intensidade do Sinal Recebido (RSSI) e o
consumo do dispositivo eletroeletronico no local. Portanto, verificou-se, no comodo 2, o consumo
de um televisor LCD de 32"e um videogame; ja no comodo 3 foi mensurado o gasto de energia

com um televisor LCD de 42"e um decodificador HD de televisdo por assinatura.

Figura 24 — Disposi¢ao dos Sensores no Ambiente

Base Sensor E El
E| Comodo 1

MG Sensor
D Chmodo 2 D
5 " &la)

Ma Sensor
cals Chmodo 3
@ O
w1 ,
qk:Al ~
o
LT T T

Fonte: Elaborado pelo autor.



59

4.1.1 Rede de Sensores Sem Fio

4.1.1.1 NoO Base

O no6 base é composto de um mddulo UartSbee v4.0, ilustrado na Figura 25, além de uma
placa BE900. O médulo UartSbee v4.0. foi utilizado para transferi os cédigos das firmwares
para as placas BE900 do n6 base e dos nds sensores dos comodos.

O médulo UartSbee € conectado ao computador através de um cabo USB que alimenta
o conjunto do nd sensor base e realiza a comunicacao entre o médulo BE90O e o sistema

supervisorio, possibilitando a aquisicdo dos dados dos nds sensores.

Figura 25 — Médulo UartBee

)
DTRA 2 DTRC

RXD

™e
—— vy
crs®
LT
N T
s 9
bee Reset ~ ~

Fonte: Extraido de Radiuino (2010).

4.1.1.2 NO Sensor

Cada comodo utiliza dois nés sensores, no comodo 2, o n6 sensor 1 € utilizado para o
televisor € o nd sensor 2 para o videogame. No comodo 3, o n6 sensor 1 € utilizado para o
televisor e o né sensor 2 para o decodificador.

Um né sensor é constituido por uma caixa plastica 12cm x 12cm, uma bateria de 9V,
um sensor de corrente ndo invasivo SCT-013-000, uma placa BE90O e outra DK-103, uma
protoboard com circuito auxiliar de leitura da corrente e um sensor infravermelho passivo. No
experimento € utilizado apenas um sensor infravermelho em um dos nds sensores.

A placa DK-103, produzida pela mesma empresa desenvolvedora do Radiuino, possui
acoplada dois transdutores; sendo um de luminosidade e outro de temperatura. No presente
trabalho, ambos transdutores foram desativados e acrescentados externamente os sensores de

presenca e de corrente, a placa DK-103 utilizada no experimento € ilustrada na Figura 26.
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Fonte: Extraido de Radiuino (2010).

4.1.1.3 Sensor de Corrente (SCT-013-000)

O sensor de corrente utilizado foi o SCT-013-000, que € um transformador de corrente
que mede os valores baseados no efeito Hall. Sua escolha e utilizacdo se deu devido a sua
aplicacdo ndo invasiva e com menor risco de choques, pois necessita apenas ser colocado em
torno do fio fase ou do fio neutro do cabo de ligacdo do equipamento a tomada de energia elétrica.
O funcionamento parte do mesmo principio de qualquer transformador, ou seja, possui um
enrolamento no primario, um nicleo magnético e um enrolamento no secundari. Basicamente,
sua funcdo € transformar o valor correspondente de corrente elétrica do primario em um valor
de tensdo proporcional no secundério. Entretanto, esse valor de tensdo recebido é senoidal,
possui valores negativos que sdo incapazes de serem lidos pela porta analégica ADS do Radiuino,
fazendo necessdrio a instalacdo de um circuito para que a saida possua somente tensao positiva,
como se pode confirmar na imagem abaixo Figura 27.

Figura 27 — Circuito Complementar Tensao Positiva
Porta ADS Radiuino

3,3% Radiuino
180

470K0Q

SCT-013-000

10uF

470K

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1.4 Sensor Infravermelho Passivo

O sensor infravermelho foi utilizado para adquirir as informagdes de movimento nos
ambientes monitorados, sendo interligado diretamente ao Radiuino. Possui duas entradas e uma
saida, sendo que as entradas referem-se a tensao de 5 volts e terra, e uma saida digital interligada
a porta AD4 do Radiuino. Diante do exposto, vale ressaltar que nao existe necessidade de

circuito auxiliar para sua leitura.

4.1.1.5 Configuracido da RSSF

Primeiramente, foi feita a parametrizacdo da firmware do n6 base e dos nds sensores. A
configuracgdo foi realizada de acordo com o Quadro 12. A poténcia de transmissdo, o canal de
comunicacao e ajuste de offset sdo ajustados na classe da camada fisica, e o nimero de rede
atribuido a cada sensor € configurado na classe da camada de rede. O Offset € a diferenca de
frequéncia que deve ser ajustada em cada placa BE900, esse nimero de ajuste vem gravado
em cada placa, para calibre do rddio em func¢do a seu cristal com a finalidade de estabilizar as

frequéncias de transmissao.

Quadro 12 — Parametrizacio da Poténcia, Canal de Comunica¢@o e Endereco de Rede

Sensor Base N6 Sensor 1 N6 Sensor 2

Poténcia de Transmissao 10 dBm 10 dBm 10 dBm
Canal de Comunicagao 0 0 0
Endereco de Rede 0 1 2
Diferenca offset 037 036 054

Fonte: Elaborado pelo autor.

As configuracdes supracitadas sdo padrao do Radiuino e podem ser vistas nos Anexos de
A, B,CeD.

Configuragao

4.1.2 Configuracao do Sistema Supervisorio ScadaBR

Ap6s a instalagdo do ScadaBR, o sistema pode ser acessado através do endereco <http:
/Nocalhost8080/ScadaBR/login.htm>. Inicialmente € criado o data source ou fonte de dados,
nome do local de onde os dados sdo coletados pelos sensores. Na Figura 28 € ilustrada a
configuracao do data source para o comodo 3.

Conforme apresentado na Figura 28, os campos "Porta", "Baud rate", "Bits de dados",


http://localhost8080/ScadaBR/login.htm
http://localhost8080/ScadaBR/login.htm

Figura 28 — Parametros do Data Souce
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1.0 CE- Commui

)

HE@00¢=2BeI@RADEL 0O

Alarmes vigentes 2

Ndo exitem alarmes ativos para este data source

J propriedades Radiuino € =N=]

Periodo de atualizacdo |1 || rminutofs) v

Nimero de tentativas |1 |

Nome |Com0do 3 |

Export ID (XID} = |

Porta comz ¥
Baud rate | 9500 v
Bits de dados
Bits de parada
Paridade | Menhuma ¥

Modo polling | Sim ¥

[w)
-

Iz

b

h [

2

E

=

Timeout (ms) [1000 |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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"Bits de parada"e "Paridade"do data source comodo 3 foram configurados para efetuar a co-

municacdo com o nd base a partir da porta serial USB habilitada no computador. Além disso,

foi configurado que os dados de cada n6 sensor seriam obtidos diante de uma unica tentativa,

efetuado a cada 1 minuto, e o tempo de espera da informacao estipulado em 1000 milissegundos.

Uma vez criado o data source € necessario configurar os data points. O data point

possui dois conceitos, sendo que o primeiro € o local onde sao guardados os dados recebidos dos

sensores, formando ao longo do tempo, uma colecao de valores histéricos e o segundo como um

ponto de controle, com o objetivo de ligar ou desligar um equipamento. Nesse trabalho os pontos

criados sdo: monitoramentos da corrente, do movimento, da tensido da bateria e intensidade do

sinal recebido e de controle do relé€ para ligamento ou desligamento da tomada. Um exemplo de

configuracio pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuracdo dos Data points

Cabecalho  Byte no Pacote Informacao Monitorada
AD2[0] 22 Tensao da bateria
AD2[1] 23 Tensao da bateria
AD2[2] 24 Tensdo da bateria
ADA4[0] 28 Movimento
ADA4[1] 29 Movimento
ADA4[2] 30 Movimento
ADS5[0] 31 Corrente
ADS5[1] 32 Corrente
AD5[2] 33 Corrente

PhyHdr[#] 0 Intensidade do Sinal Recebido

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 29 exemplifica detalhes da configuraciao do data point para coletar valores do
RSSI de downlink. Observa-se que o campo "Endereco do sensor"é configurado com o valor 1,
de acordo com o endereco de rede do n6 sensor 1 descrito no Quadro 12.

Ao finalizar a configuracio de todos os data points, o0 ScadaBR permite o monitoramento
em tempo real através watch list, que sdo listas dinamicas que permite visualizar os dltimos

valores coletados, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 29 — Data Point RSSI Downlink
Detalhes do data point € EHe

Nome |D0wn_RSSI |

Export ID (XID) |[DF_S60436 |

Endereco do sensor |1 |

Tipo de dados radiuino | RESI r |

Indice do byte {pacote Radiuino}

Multiplicador |1 |

Offset [0 |

—+ Avangado

Configuravel ¥

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Watch list

» CaDa BJE{ */ Informacdo

1.0 CE - Cammunity Edition
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Points © Watch list &
'_'-_-'_JCDmOdD 2- Carrente # Comodo 2 - Down_RSSI -58.0
i Comodo 2 - Doven_RSS!
Comodo 2 - Luminosidach| & Comodo 2 - UP_RSSI _58.5
Comodo 2 - Relé -
1 Comodo 2 - Sensar de pr| ¢ Comodo 2 - Relé 0.0
(Comodo 2- T 3t 5
_'-_-'_J omoda EMmparaiira ¢ Comodo 2 - Corrente 0.0
(i Comodo 2 - UP_RSS|
« D » | & comodo 2 - Luminosidade 250.0
# Comodo 2 - Sensor de Presenca 0.0
# Comodo 2 - Temperatura 30.645004 272460935

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Integracao entre o Sistema Supervisorio e o RBC

A integragdo entre o sistema supervisorio e o RBC € semiautomadtica, ou seja, necessita da

intervencdo humana. Isso porque, a integrac@o do sistema supervisorio e o framework JCOLIBRI



excede o foco de validagao do modelo proposto nesta dissertacao.

Inicialmente, o sistema supervisério ScadaBR foi utilizado para coletar e armazenar o
comportamento de utilizagdo dos equipamentos eletroeletronicos monitorados na residéncia por
um periodo de sete dias. Em seguida, o relatério dos dados obtidos foi exportado para treinamento
inicial do raciocinador baseado em casos, conforme Figura 31. Neste momento, o especialista
alimenta o RBC com cada um dos casos que ocorreu durante o treinamento, especificando o
campo de solu¢do do problema, ou seja, o estado que a tomada deveria estar naquele momento.
No Quadro 13 abaixo, é apresentada a estrutura do caso, enquanto na Figura 32 est4 ilustrada
uma instincia da base de dados formatada. E importante destacar que a etapa de treinamento

¢ fundamental para construcdo do perfil do usuério, a fim de personalizar o desligamento do

standby.
Quadro 13 — Descri¢ao da estrutura do caso
Atributo Descricdo Tipo do dado | Valores
caseld Identificador do caso integer -
dia Dia da semana do evento | date -
hora Hora da coleta do evento | time -
movimento | Sensor de movimento boolean High=true e Low=false
corrente Sensor de corrente float corrente > 0.20A = true e corrente < 0.20 A = false
solutionld | Identificador da solugdo | integer
tomada Estado da tomada boolean ligada = true e desligada = false

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 31 — Criacao do Relatério e Exportacdo dos Dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 32 — Base de dados formatada jCOLIBRI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A identificagdo de casos similares € realizada utilizando similaridade global e local.
Neste trabalho, a similaridade global € dada pela média das similaridades locais, sendo que,
para similaridade local, foi utilizada a funcdo Equal. Esta fun¢do considera similar apenas
valores idénticos. A Figura 33 apresenta a configuracdo das similaridades, juntamente com pesos

aplicados aos atributos.

Figura 33 — Configuracdo da similaridade global e peso dos atributos

/4 Configurando a similaridade global
simConfig.setbescription3imFunction inew Averagei()):

f/ Configurando a similaridade & peso do atributo caseId

Attribute caseld = StandBylbescription.class)
simConfig.addMapping (caseId, new Egqusali)):

simConfig.setWeight (caseId, 0.00):

new Lttribute ("caseId",

/¢ Configurando a similaridade = peso do atributo dia
Attribute dis = StandBylescription.class);
simConfig.addMapping (dia, new Ecquali)):
simConfig.setWeight (dia, 0.2):

new Attribute ("dia",

f¢ Configurando a gimilaridsde & peso do stributo hora

Attribute hora = new Attribute ("hora®, StandByDescription.class):
simConfig.addMapping (hora, new Ecqual()):
simConfig.setWeight (hora, 0.5);

f¢ Configurando a gimilaridsde e peso do stributo mwovimento

Attribute movimento = S3tandBylescription.class) ;
simConfig.addMapping (movimento,
simfonfig.secleight (movimento,

new Attribute ("movimento™,
new Ecquali)):
o.8):

Ff Configurando a similaridade e peso do atributo corrente
Attribute corrente = new Attribute ("corrente®, StandBylescription.class);
simConfig.addMapping (corrente, new Egqual()):

simConfig.setWeight (corrente, 1.00):

return simConfig;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma vez configurado o RBC, o sistema pode ser consultado para geracio do perfil do
usudrio no ScadaBR. Na Figura 34 € ilustrada a consulta realizada para o dia “sexta-feira” e a
hora “09h52”. O resultado desta informou que o equipamento conectado a tomada estava ligado

e nao houve movimento no comodo.

Figura 34 — Algoritmo de consulta a base de casos

packayge br.edu.standby.chr;
import java.util.Collection:[]
public class StandByCBRApp implements StandardCBRApplication {

private Connector connector;
private CBRCaseBase cascBase:

public static void main(3cring[] args)
StandBEyCERApp chripp = new JtandByCERALpp () ;2

System.out.printlninew Date (System. currentTimeMillis())):

try {
chripp.configure () ;
chripp.precCycle() ;

£ Gerando uma consulta a base de casog
StandByDescription gueryDesc = new StandByDescriptioni():

gquerybesc,.gethia ("sexta-Lfeira™) ;
guerybesc,.setHora ("09:52")
gquerylhesc.setCorrente (true) ;
gquerylhesc.setMovimento (Ealse) ;

CERQuery query = new CERQuery():
I fgquery.setDescription (gqueryDhesc) ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante das informagdes extraidas do RBC, € cadastrado o perfil do comodo no ScadaBR
para que seja realizado os acionamentos do relé nos dias e horérios que ird ligar ou desligar os
equipamentos conectados a tomada. A configuragdo € ilustrada na Figura 35. Nela, a tomada
devera ser ligada as 08h50 e desligada as 11h do domingo. Em seguida, € ligada as 14h30 e
desligada as 16h50. Mais adiante, € ligada novamente as 18h e desligada as 21h, e somente é

ligada novamente na segunda-feira as 06h da manha.

Figura 35 — Agendamento de Acionamento

Eventos agendados & U} ||Detalhes de evento agendado Bé
Nocron00217*SUNaté 0067 * MON Export ID (XID) |SE_356078

LI Nocron05087*SUNate 0082 * SUN

|

Alias

c y swg sw g .
L) Nocron 030147 * SUN ateé 0 50 16 ? * SUN Nivel de alarme
LI Nocron030147?*SUNaté 00112 * SUN
Tipo de agendamento
bl

Retornar ao Normal

Tempo de atividade Padrdo cron
00217*SUN L
Tempo de inatividade Padrdo cron

0067?*MON L4

Desabilitado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap6s a criagdo dos eventos, € feito o tratamento indicando a tarefa agendada de cada set
point. A Figura 36 demonstra a configuracao do set point relé do comodo 2. No campo "Tipo",
colocamos que sera do tipo Set point, no campo "Target"que significa alvo na exemplo € o relé
do comodo 2. No campo "Acdo ativa"recebe o valor 0 e no campo "Acao inativa'"recebe o valor
1. Dessa forma, vale ressaltar que o relé usado nos experimentos para ativar o funcionamento da

tomada, deve receber o nivel 16gico LOW (0).

Figura 36 — Tratamento de Eventos

% Tratadores de eventos ‘_9|

Tipos de eventos Tratador de evento =
¢ Detectores de valor

—} (&) Eventos agendados Tipo | Set point ¥ |%#

No cron 0 0 21 7 *SUN até 00 6 ? * MON

Export ID (XID) | |

Nocron 0508 7*SUN até 008 7* SUN

Mo cron 0 30 14 7 * SUN até 0 50 16 7 * SUN Alias | |
Nocron030147*SUN até 00 11 7 * SUN Desabilitado

— ‘w Detector de eventos compostos

[#]- Data source eventos Target | Comodo 2 - Relé v |

— Publisher events = . -
Acado ativa | Setar para um valor estatico ¥ |

¢ - Eventos de manutentdo
[+]- Eventos de sistemas Valor para setar |U-U |
[+l Eventos de auditoria

Acao inativa | Setar para um valor estatico ¥ |

Valor para setar |1.D |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS
5.1 ANALISE DO NIVEL DA BATERIA

O nivel da bateria iniciou-se com uma tensdo aproximada de 8,89 V. Ao longo do primeiro
dia do experimento houve uma pequena queda na tensao de apenas 0,08 V, apresentado na Fi-
gura 37. Na mesma figura, o valor apresentado no dltimo dia do teste é de aproximadamente 8,51
V, para ratificar com a informag¢do, como ilustrada na Figura 38, mediu-se com um multimetro
o valor da tensdo da bateria, apresentando um valor préoximo de 8.46 V. Deste modo, pode-se
considerar que o comportamento do consumo da rede de sensores sem fio no experimento, é

satisfatorio para proposta de eficiéncia energética.

Figura 37 — Nivel de tensdo da bateria
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Figura 38 — Medi¢ao no multimetro do nivel de tensdo da bateria apds experimento
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5.2 ANALISE DA INTENSIDADE DE SINAL RECEBIDO

A rede comportou-se de maneira estavel, pois ndo houve perdas na tentativa de coleta
dos dados. A anélise da transmissdo e recepc¢do de sinal se restringiu ao RSSI de Downlink e
Uplink. Portanto, possiveis erros de interferéncias, ruidos, distor¢do, sincronizacao, atenuacio e
multipath nao foram verificados. Somente foi coletada a informagao de um n6 sensor em cada
comodo, j4 que se encontravam um ao lado do outro.

A Tabela 4 demonstra a média e o desvio padrdo das leituras de RSSI realizadas. A
intensidade do sinal se manteve praticamente a mesma durante todo o periodo da avaliacao.
E importante ressaltar que os locais de fixacdo dos equipamentos eletrdnicos nas residéncias,
normalmente, apresentam distincias considerdveis ao fluxo de pessoas. Devido a isto, o compor-

tamento apresentado pela rede foi satisfatorio.

Tabela 4 — RSSI Médio e Desvio Padrao

Coémodo 2 Comodo 2 Comodo 3 Coémodo 3
UPLINK DOWNLINK UPLINK DOWNLINK

Média -62,3dBm -61,7dBm -67,9dBm -67,3dBm
Desvio Padraio  0,91dBm 0,84dBm 0,82dBm 0,86dBm

Fonte: Resultado do experimento.

5.3 ANALISE DA CORRENTE E DO MOVIMENTO

Neste quesito, o estudo apontou que a corrente em standby dos televisores e do video
game € aproximadamente 0 A, enquanto o desvio padrdo € igual a zero, conforme apresentado

nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Leitura correntes Comodo 2

Equipamento Corrente de funcionamento  Corrente de Standby
Televisor 32"LCD 0,28 A 0 =0,08 A 00l1Aoc=0A
Video Game 0,43 A o =0,06 A 00l1Aoc=0A

Fonte: Resultado do experimento.

Tabela 6 — Leitura correntes Comodo 3

Equipamento Corrente de funcionamento  Corrente de Standby
Televisor 42"LCD 0,56 A0=0,04A 001Ac=0A
Decodificar de TV HD 032A0=002A 028A0=002A

Fonte: Resultado do experimento.
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Os valores mensurados corroboram com o estabelecido nos manuais dos equipamentos de
televisdo e videogame, os quais informam que os valores de consumos em standby sao menores
que 1 W. Para verificar tal informacao € necessario aplicar os valores mensurados na férmula de

calculo de corrente, conforme demostrado na 5.1.

P 1w (5.1)

—=——=0,0078A
u 127v ’

Entretanto, o estudo comprovou que o decodificador possui um alto consumo de energia,
mesmo em standby. Este fato foi diagnosticado mediante a leitura de uma alta corrente neste
modo, com valores préximos ao medido durante o funcionamento do aparelho. Apds a leitura
do manual do fabricante do decodificador, constatou-se que os valores medidos estavam em
consonancia com o informado. Na Figura 39 abaixo, esta ilustrada a verificacdo manual realizada
por meio de um alicate amperimetro, no intuito de comparar e confirmar as leituras de corrente

do decodificador de TV HD em standby emitidas pelo sensor.

Figura 39 — Medi¢@o multimetro nivel de corrente decodificador
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Fonte: Resultado de medicao.

Como apresentado anteriormente, apenas o comodo 3 teve um consumo considerdvel
em standby. Por isso, para simplificacdo da andlise dos sensores de movimento, adotou-se a
realizacdo de forma conjunta com os resultados dos sensores de corrente dos equipamentos nesse
comodo. Nesse sentido, justificasse essa decisdo por melhor apresentacio da visualizagdo do
cendrio e entendimento dos resultados. Para a apresentacdo, definiu-se o dia 08/03/2015, o qual
foi dividido em trés periodos, sendo eles, das 06h as 11h59, das 12h as 17h59 e das 18h as 23h59
e para completar as 24 horas o periodo do dia 09/03/2015 das Oh as 05h59. De acordo com o
Quadro 13 quando a corrente é maior que 0,20 A, o equipamento esté ligado e recebe o valor
true = 1; e quando menor ou igual a 0,20 A, o equipamento estd em standby ou desligado e

recebe o valor false = 0. O mesmo ocorre em relacao ao sensor de movimento quando recebe
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0, equivale a

HIGH = 1, equivale a ocorréncia de movimento, e quando recebe o valor LOW

4o houve movimento.

ocorréncia que nao

Movimento
]

- alzafE U]

televisao de 42"LCD do comodo 3
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Figura 40 — Resultado do 1° e 2° periodos de uso dos sensores de movimento e corrente da
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Fonte: Resultado do experimento.

televisao de 42"LCD do comodo 3

Figura 41 — Resultado do 3° e 4° periodos de uso dos sensores de movimento e corrente da

Movimento

Movimento

Correnta

Correnta

o4 B s

Fonte: Resultado do experimento.
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De acordo com a Figura 40 e a Figura 41, foi possivel a criacdo do provdvel perfil através

do sistema RBC, tendo como resultado a Figura 42.

Figura 42 — Saida do 1° e 2° periodos de uso dos sensores de movimento e corrente da televisao
de 42"LCD do comodo 3

Tomada

Mivel Logico

']

06:27
06:50

3
07:36
07:59
08:22
09:08
09:31
09:54
10:17
10:40
11:03
11:26
11:49

1

12:58
13:21
13:44
17:11
17:34
17:57

14:07
15:39
16:02
2
16:48

14:30
14:53
15:16

12:35

08:45

o ~ I~ ]
] oo —

Fonte: Resultado do experimento.

Analisando o perfil a ser gerado, equivalente ao 1° e 2° periodos, tem-se o provavel
horério em que a tomada ficaria ligada ou desligada, entretanto a andlise demonstra que alguns
dados devem ser tratados. Um exemplo € o horério ilustrado na Figura 43, que apresenta uma
lacuna entre as 08h e 09h, oriunda de algum movimento ocorrido no comodo 3.Nesse sentido,
vale ressaltar que pode ser um evento rotineiro ou nao que pode afetar a geracdo correta do perfil.
Esse tipo de movimento pode ter sido ocasionado por uma arrumacao do quarto, manuten¢ao
de aparelhos, dentre outros, podendo gerar vinte minutos de consumo desnecessario. Pode-
se resolver esse problema na geracdo do perfil, no desenvolvimento de um algoritmo para o
tratamento de erro, ou como no caso em andlise que, como foi de forma semiautomatica, tratou-se
o erro na geragao do perfil.

Outro problema encontrado, foi com a parametrizagcao efetuada em relacao a Tabela 1.
Foi definido um limiar sobre o valor da corrente dos equipamentos no intuito de identificar se
estariam em standby ou ndo. O valor encontrado em standby do decodificar ficou acima do
definido baseado na Tabela 1. Com isso, a andlise considerou que sempre ele estive ligado,
demonstrado na figura Figura 44. Dessa forma adotou-se as informacdes da televisdo para a
geracdo do perfil, partiu-se do pressuposto que para assistir a programacao do decodificador, a
televisao deve estar ligada.

O perfil da tomada pode ser visto na Figura 45, ao tratar os erros referentes aos estados

que ocorreram: movimentos de curta duragcdo, decodificador sempre ativo e atendendo ligar os
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Figura 43 — Visdo das 8h as 9h do perfil do 1° periodo
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Fonte: Resultado do experimento.

equipamentos vinte minutos antes. O Quadro 14 demonstra uma visdo mais clara do perfil de

forma ideal, com os hordrios que as tomadas devem serem ligadas e desligadas.

Quadro 14 — Perfil de funcionamento das tomadas Coémodo 3

Horario Tomadas ligadas | Tomadas desligadas Standby
06:00 as 08:50 Nio Sim
08:50 as 11:00 Sim Nio
11:00 as 14:30 Nio Sim
14:30 as 16:00 Sim Nao
16:00 as 16:50 Nao Sim
16:50 as 21:00 Sim Sim
21:00 as 05:59 Nao Sim

Fonte: Resultado do experimento.
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Figura 45 — Perfil da Tomada 24 horas
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Fonte: Resultado do experimento.

Ao todo temos um dia completo, onde 15 horas e 10 minutos os equipamentos devem ser

desligados e 09 horas e 50 minutos ligados.
5.3.1 Perfil de Consumo

De acordo com o perfil de consumo apresentado na Figura 46, a tomada deveria ficar
desligada o equivalente a 52% do tempo. Assim, analisando este perfil ao longo do més tém-se

que:

52
Consumo = 30dias x 24horas x mconsumo = 374,4horas — mensais (5.2)

30 dias x 24 horas x 52%, dando um total de 374,4 horas mensais consumindo em

standby.

A tabela 8, ilustra o consumo de cada equipamento em watts € o consumo em Quilowatt-

hora (kWh) mensal em standby.

Quadro 15 — Consumo em standby

Equipamento Corrente em standby | Poténcia em standby | Consumo Mensal 52%
Televisor 32 LCD" 0,01 A 1,27W 0,475488 kWh
Televisor 42 LCD" 0,01 A 1,27TW 0,475488 kWh

Decodificador 0,28 A 35,56W 13,31 kWh

Video Game 0,01 A 1,27 W 0,475488 kWh

Fonte: Resultado do experimento.

A empresa Energisa, concessiondria de energia elétrica na cidade de Aracaju, capital do

estado de Sergipe, disponibiliza no seu site um simulador de consumo de energia elétrica que se




Figura 46 — Percentual de consumo

Perfil de Consumo

Fonte: Resultado do experimento.
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aproxima da conta real. A Figura 47 apresenta esse consumo no total de R$ 5,11(cinco reais e

onze centavos).

Figura 47 — Percentual de consumo
RESULTADO DA SIMULACAQ

Soma total dos valores dos aparelhos adicionados em cada cémodo

CONSUMO APROXIMADO DE LUZ-

10,27 KWh

VALOR APROXIMADO:

RS 4,21

CALCULO DE IMPOSTOS:

RS 0,33

ADICIONAL BANDEIRAS TARIFARIAS:

RS 0,56

TOTAL:
R3 5,11

Para calculo do consuma, foi considerado o valor da tarifa residéncial RS 0.40935, clique

aqui para consultar sua tarifa.Valor adicional considera a bandeira vigente. Clique aqui

Fonte: Simulador de Consumo da Energisa 2015.

De acordo com a Anatel, o Brasil fechou junho de 2015 com 19.605.772 milhdes de

acessos de TV por assinatura. Podemos utilizar o experimento realizado para célculo de consumo


 http://www.energisa.com.br/Paginas/simulador-de-consumo.aspx
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de energia elétrica no Brasil de acordo com o nimero de assinantes apresentados no Quadro 16.
A partir dessas informacdes, pode-se calcular, conforme o Quadro 17, o consumo em kWh, o

valor sem imposto, o valor dos impostos e o valor adicional por bandeira tariféria, e gasto total.

Quadro 16 — Numeros de assinantes de televisao por assinatura no Brasil por regidao

Regido Acessos
Brasil 19.605.722
Centro Oeste | 1.416.318
Nordeste 2.344.642
Norte 833.622
Sudeste 12.028.834
Sul 2.982.316

Fonte: ANATEL numero de
acessos Tv por assinatura no
Brasil 2015.

Quadro 17 — Previsdo de consumo e gasto total com assinantes do Brasil com equipamentos em
standby em um més de acordo com o experimento realizado

Regido Consumo em kWh Valor (R$) | Impostos (R$) | Adicional bandeiras (R$) Total (R$)
Brasil 201.351.278.44 | 82.540.300,76 6.469.904,81 10.979.232,41 99.989.437,20
Centro Oeste 14.545.585.86 | 5.962.698,78 467.384,94 793.138,08 7.223.221,80
Nordeste 24.079.473.34 9.870.942,82 773.731,86 1.312.999,52 11.957.674,20
Norte 8.561.708.74 | 3.509.717,02 275.108,46 466.850,72 4.251.676,20
Sudeste 123.536.125.18 | 50.641.391,14 3.969.515,22 6.736.147,04 61.347.053,40
Sul 30.628.385.32 | 12.555.550,36 984.164,28 1.670.096,96 15.209.811,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 18 estdo descritos os custos dos componentes utilizados nesse trabalho
para um cdmodo e o Radio Base. Observando os custos t€ém-se a impressdo que € um custo
alto para a aquisicdo. Entretanto, no site de compras da AMAZON, podemos encontrar um
equipamento presente nos trabalhos relacionados, o HISAVER, que custa $ 83,00 (oitenta e trés
dodlares). De acordo, com a FinanceOne, o valor médio do délar nos dltimos 365 dias equivale
a aproximadamente R$ 4,19(quatro reais e dezenove centavos), convertendo para real daria
R$ 348,11 (trezentos e quarenta e oito reais e onze centavos). Um ponto a considerar sobre a
solugdo, foi a jun¢do de varios produtos. Com a possibilidade da criagdo de um programa pelo
governo brasileiro para a producao em grande quantidade e incentivo na reducao de impostos
para a confeccdo de um hardware contendo os itens conjugados, haveria redu¢@o do preco, sendo

possivel a compra da populacdo ou instalacio pelo governo em vdrias residéncias.


 http://www.anatel.gov.br
 http://www.anatel.gov.br
 http://www.anatel.gov.br
 http://www.amazon.com
 http://www.financeone.com
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Quadro 18 — Custos com Experimento

Itens Valores
Kit DK 103 + Radio Base + N6 Sensor (R$) 403,00
Sensor de Corrente SCT-013-000 (R$) 69,00
Sensor Infravermelho (R$) 17,00
Caixas Pléstica da Tomada (R$) 55,00
Diversos (Resistores, Capacitores, Cabinhos, etc) (R$) 30,00
ScadaBR (R$) 0,00
jCOLIBRI (R$) 0,00
Custo Total (R$) 574,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto, € que o consumo calculado, foi realizado apenas com os objetos monitorados,
ou seja, o nimero de habitantes e equipamentos em nossa andlise, limitou-se aos assinantes de

televisao por assinatura, cada um possuindo um decodificador e uma televisao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O uso eficiente de energia elétrica tem sido bastante estudado, com vdrias propostas
implantadas ou impostas pelos governos em nivel nacional e mundial. O governo necessita de
novas acoes ou trabalhos que ajudem no uso consciente da energia elétrica, demandado pesquisas
em diversas dreas, como, por exemplo, Engenharias, Ciéncia da Computagdo, Arquitetura,
Sociologia, dentre outras.

Atualmente, algumas solu¢des para o desligamento de equipamentos em modo standby
estdo disponiveis no mercado. Entretanto, elas sdo estaticas, incapazes de aprender o comporta-
mento do ambiente e, geralmente, ndo apresentam a intera¢cdo com o usudrio.

Este trabalho apresentou um modelo de tomada gerencial inteligente, com o objetivo de
inferir o perfil de utilizacdo dos dispositivos eletroeletronicos de uma residéncia para efetuar o
desligamento automdtico dos equipamentos que estdo em standby, reduzindo o consumo de ener-
gia em momentos de ndo utilizacdo dos aparelhos, sem atrapalhar o conforto, o entretenimento
e o lazer dos usudrios. Para tanto, foi implementado um protétipo da tomada com hardware e
software de c6digo aberto, aprendizado através de um sistema de raciocinio baseado em casos
semi-integrado ao sistema supervisorio ScadaBR. No desenvolvimento do RBC foi utilizado o
framework jCOLIBRI.

O custo relativo a constru¢do do protétipo € similar ao valor de outras alternativas
existentes no mercado que ndo apresentam caracteristicas gerenciais e inteligentes. Além disso,
ao se considerar a instalacdo em uma tnica residéncia, o retorno do investimento ocorre em um
prazo de 12 meses.

Entretanto, se a proposta for inserida nas politicas publicas de eficiéncia energética
do Governo Federal, mais especificamente no combate ao desperdicio de energia, o custo
de fabricacdo do protétipo poderia ser reduzido, visto que o Governo ofereceria incentivos
fiscais para sua fabricagdo, através da reducao de impostos, bem como, o hardware poderia ser
otimizado e desenvolvido em escala.

E importante ressaltar ainda que mesmo com a redugio mensal de poucos kWh por
residéncia, caso incentivado e aplicado em todo Brasil por meio de um programa do Governo, a
reducdo em larga escala seria bastante significativa, uma economia de aproximadamente 201

milhdes de kWh, apenas com o desligamento do standby do decodificador HD. Este fendmeno
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causaria um efeito cascata, uma vez que tamanha reducdo no consumo reduziria a necessidade
de geracdo de energia elétrica, eliminaria a cobranca de taxas adicionais aplicadas em época de
escassez de dgua, diminuiria as taxas tarifarias e a necessidade de produ¢do de energia através
de outras fontes energéticas, dentre elas, as ndo renovaveis.

Com relagdo ao desempenho do protétipo, a rede de sensores sem fio se comportou de
maneira estdvel, a intensidade de sinal se manteve constante e todos os pacotes foram recebidos
com éxito. Ademais, a utilizacdo de um sistema de raciocinio baseado em casos se apresentou
como uma proposta vidvel tanto para representar o comportamento de utilizacdo didria dos
dispositivos eletroeletronicos da residéncia, como para inferir os momentos de desligamento
automadtico da tomada, a fim de evitar o consumo durante o modo standby dos aparelhos.

Outro ponto relevante foi a integragdo, mesmo que semiautomética, do RBC com o
sistema supervisorio ScadaBR. Este supervisorio permitiu que regras induzidas a partir do conhe-
cimento inferido pelo RBC fossem aplicadas no gerenciamento da tomada, além de possibilitar a
visualizagdo e a configuracdo dos componentes da RSSF por uma interface amigavel.

Ressalta-se ainda que demonstrar a viabilidade de integracdo destes sistemas possibilita a
aplicacdo em diferentes outros setores que necessitam gerenciamento das coisas (equipamentos,
pessoas, dentre outros), pois a ferramenta SCADA permite a supervisdo de varios protocolos e
drivers.

Diante do exposto, € imprescindivel destacar que a principal contribui¢ao deste trabalho
foi modelo de tomada gerencial inteligente, validado por meio de um protétipo que demons-
trou ser possivel desligar automaticamente os dispositivos eletroeletronicos em modo standby,

baseado no seu padrdo de desuso, a fim de reduzir o consumo de energia na residéncia.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo do trabalho realizado, algumas propostas de estudos podem ser sugeri-
das:

e Estudo de interferéncias com vérias redes de sensores em funcionamento, ou seja,
um estudo com o modelo proposto em varias residéncias vizinhas, para medir o grau
de interferéncia e estabilidade das redes.

e Incorporagdo da técnica de raciocinio baseados em casos no ScadaBR, para transfor-
mar de forma automatica o aprendizado, podendo ser utilizado para vérios setores,

tais como, industriais, comerciais, residenciais, governamentais, gas e 6leo, dentre
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outros.

e Projeto de um hardware autdbnomo, no qual o perfil do ambiente, apds treinamento,
poderia ser armazenado e consultado em um cartdo de memoria.

e Desenvolvimento de uma aplicacdo para conexdo através de celulares para controle e

visualizacdo dos eventos.
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APENDICE A - CONJUNTO EXPERIMENTAL

Figura 48 — Conjunto Experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - GRAFICOS DA LEITURA DOS SENSORES DE MOVIMENTO E

A

CORRENTE DO TELEVISOR COMODO 2

Figura 49 — Dia 12/03/2015 das 00h as 23h59 - Televisor 21"

I

— 0BT [BAIN =

ZTEL
il
Qe TE
ar0g
ao0eoE
ZTaT
FET
QAT
2ot
09T
CT-5T
FOFT
QEET
T
0T
CT-TT
FTOT
Qgad
gt a0
ao-ga
ZT-£0
f-o0
QgI50
gt o
a0-to
ZT-E0
ol
QETo
2t-o0
aoeaa

— O TENTE

[ OV FTIENTD

110

Figura 50 — Dia 13/03/2015 das 00h as 23h59 - Televisor 21"
e I A TIENTD e DT ENTEE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 51 — Dia 14/03/2015 das 00h as 23h59 - Televisor 21"
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Figura 52 — Dia 15/03/2015 das 00h as 05h57 - Televisor 21"
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A

CORRENTE DO VIDEOGAME COMODO 2

A

APENDICE C - GRAFICOS DA LEITURA DOS SENSORES DE MOVIMENTO E

Figura 53 — Dia 12/03/2015 das 00h as 23h59 - Videogame
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Figura 54 — Dia 13/03/2015 das 00h as 23h59 - Videogame
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 55 — Dia 14/03/2015 das 00h as 23h59 - Videogame
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Figura 56 — Dia 15/03/2015 das 00h as O5h57 - Videogame
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CORRENTE DO DECODIFICADOR COMODO 3

A

APENDICE D - GRAFICOS DA LEITURA DOS SENSORES DE MOVIMENTO E

Figura 57 — Dia 08/03/2015 das 06h27 as 23h59 - Decodificador HD
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Figura 58 — Dia 09/03/2015 das 00h as 23h59 - Decodificador HD
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Figura 59 — Dia 10/03/2015 das 00h as 23h59 - Decodificador HD
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Figura 60 — Dia 11/03/2015 das 00h as 23h59 - Decodificador HD
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Figura 63 — Dia 10/03/2015 das 00h as 23h59 - Televisor 32"
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APENDICE F - GRAFICOS DA LEITURA DO RSSI UP E DOWN

Figura 65 — Dia 12/03/2015 a 15/03/2015 - Cémodo 2
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Figura 66 — Dia 08/03/2015 a 11/03/2015 - Cémodo 3
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ANEXO A - CODIGO CAMADA FiSICA

#include "Headers.h"

/+% Construtor da camada Fisica. x/

PHY : : PHY ()

{

Ixxxxxxkxxk AJUSTE DE Potencia ssssksskoksoksskoksk/

/* A Potencia de transmissao pode ser escolhida entre 8 valores
possoveis (0 a 7).

* Em geral a Potencia e ajustada para o maximo de 7 (10 dBm).

x Abaixo esta a tabela que relaciona o numero com a Potencia de

transmissao .

* | =30 | =20 | =15 | —10 | 0 I 51 71 10 | — Potencia
em dBm

x| 0 | 1 | 2 | 31 4 | 51 6 | 7 1 — numero
que deve ser colocado na Potencia

x* |1 ATENCAO !!: Potencias maiores que 0dBm podem fazer com que
as placas percam a comunicacao quando estao muito proximas.

* Recomendamos posiciona—las com uma distancia
minima de 1 metro. x/

power = 7;

[xxxxxxkkkk CANAL DE COMUNICAQ s s s s sk sk skoskok ok /

/* Pode ser escolhido de 0 a 65. Os canais estao espacados de
200kHz e dispostos na faixa de 915 a 928 MHz x/

channel = 0; /+ Canal x/

[xxxxxxxkxx AJUSTE DE OFFSET koo ko /

/+* A diferenca de frequencia dos cristais de cada placa deve ser
compensada .

* Este valor esta escrito em cada placa do BE900. =/

freq_offset = 0x13; /+ Offset de Frequencia =x/

[xxxxxx%k*xxx VELOCIDADE DA SERIAL sk skoskoskosk s/

serial_baudrate = 9600; /* Serial baudrate x*/

}

/xx Inicializa a camada Fisica. x/




ANEXO B - CODIGO CAMADA DE REDE
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#include "Headers.h"
/%%

* Construtor da camada de Rede.x*/

NET: :NET()

{

my_addr = 0; /% Endereco x/
}

/%%

* Inicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
x/

void NET:: initialize (void)

{
}

[ %

*+ Envia o pacote para a camada inferior
x/

inline void NET::send(packet * pkt)

{

return ;

}

/%%

*+ Recebe o pacote da camada inferior
*/

inline void NET::receive (packet *x pkt)
{

return ;

}

/+ Instanciacao do objeto de acesso a classe da camada de Rede

NET Net = NET();

x/
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