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RESUMO

Com os avangos na eletronica e na tecnologia de Internet das Coisas, a disponibilidade de
microcontroladores e sensores a baixo custo aumentou sensivelmente. Este trabalho, diante
desse cenario, propoe o desenvolvimento de um sistema Web para monitoramento do consumo
de agua, focado em aplicagdes comerciais ¢ domésticas. O desenvolvimento deste produto
permite o acompanhamento dos gastos de um dos recursos mais importantes € em risco de
escassez: a agua. O sistema desenvolvido utiliza um microcontrolador ESP8266 de baixo custo
e tem uma interface web amigavel ao usuario, onde todos os dados podem ser remotamente

acessados e analisados graficamente.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Devido a problemas climaticos, como o aquecimento global, o crescente numero de secas
e o aumento populacional, muitas pessoas estdo vivendo atualmente sob estresse hidrico.
Segundo o Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Dos Recursos
Hidricos 2021: O Valor da Agua: Fatos ¢ Dados (UNESCO WORLD WATER ASSESSMENT
PROGAMME, 2021), em 2018, mais de 2 bilhdes de pessoas em todo mundo viviam em
situacao de estresse hidrico. Ja Hoekstra et al. (HOEKSTRA ¢ MEKONNEN, 2016) afirmam
em seu estudo, que aproximadamente 4 bilhdes de pessoas vivem em areas que sofrem grave
escassez fisica de agua por pelo menos um més do ano. Varios dos principais aquiferos do
mundo estdo sob estresse hidrico crescente, €, 30% dos maiores sistemas de agua subterranea
estdo se esgotando (RICHEY, THOMAS, et al., 2015), sendo a captacao para irrigacao um dos
principais fatores (GREVE, KAHIL, et al., 2018).

No Brasil ndo ¢ diferente, cada vez mais o pais se vé diante de problemas hidricos.
Segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do
Observatério do Clima (SEEG/OC), o Brasil perdeu nos ultimos 30 anos 15,7% de sua
superficie de dgua, o que representa 3,1 milhdes de hectares. Em 1991, a area hidrica nacional
era de quase 20 milhdes de hectares. Em 2020, essa area caiu para 16,6 milhdes (GIFE, 2021).
Um levantamento feito pelo Plano Nacional de Seguranca Hidrica revelou que até 2035 cerca
de 74 milhdes de brasileiros estardo sob algum grau de inseguranga hidrica (PNSH, 2023).

Para enfrentar estes problemas anteriormente citados, varias politicas, investimentos e
estudos vem sendo realizados. Exemplos sdo: aperfeigoamentos nos reservatorios, politicas
contra o aquecimento global, fomento ao desenvolvimento sustentavel, conscientizacdo da
populagao, racionamento de agua, redugdo de desperdicio, entre outras. Neste contexto, este
trabalho foca na reducdo do desperdicio no consumo de agua, propondo um sistema de
monitoramento de consumo de agua para instalagdes domésticas e comerciais. Com o
monitoramento, cidadaos em suas residéncias, produtores rurais, estabelecimentos comerciais,
shoppings e clubes teriam muito mais controle do quanto se gasta de dgua, o que reduziria o
desperdicio, que pode se dar por uso ndo consciente de agua, por perdas em ligagdes ou pela
simples falta de controle. Numa escala mais ampla, um sistema distribuido de monitoramento
remoto de dgua, comparando dados vazdo de entrada e de saida, poderia identificar com muito

mais facilidade as perdas em um sistema de distribui¢ao como da COMPESA (JUNIOR, 2017).
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Para se ter uma ideia, segundo dados do SNIS, o municipio de Belo Horizonte tem uma perda
de 466,83 litros/ligacdo/dia e um total de 43.07% de toda 4agua captada nos reservatorios €
desperdigada (SNIS, 2023).

Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento, seria ideal acompanhar os dados
de consumo de agua e estados gerais do sistema em tempo real além de acessa-los
remotamente. Para um usuario doméstico ou comercial, uma aplicagdo Web satisfaz essa
necessidade, na qual o usudrio através de algum cliente, seja ele Desktop ou Mobile,
acompanhe o sistema ao longo do tempo. Ha a possibilidade ainda de se criar rotinas que
informem estados especificos, como perda e consumo além de um certo limiar.

Devido aos avangos na area da eletronica e Internet das Coisas, existem atualmente
varios dispositivos que permitem implementar o conceito explicado no pardgrafo anterior e a
um custo acessivel. Kits de desenvolvimento, microcontroladores e sensores sdo exemplos
disso.

Sendo assim, o presente trabalho propde o uso de microcomputadores e
microcontroladores, com o objetivo de desenvolver um sistema de monitoramento do consumo

de 4gua em uma residéncia ou instalagdo comercial.

1.2 Delimitacao do tema

O escopo do trabalho se restringe ao desenvolvimento do sistema Web para
monitoramento do consumo de agua, abrangendo desde a montagem do circuito de medicao
ao desenvolvimento de uma pagina Web, onde os dados de interesse do sistema sdo
visualizados graficamente.

O sistema consiste em trés dispositivos chaves: o sensor de vazao, o microcontrolador e
um hospedeiro final, seja um computador ou um smartphone. No trabalho foi utilizado um
microcontrolador ESP8266.

Este microcontrolador pode ser encontrado no mercado em formato de placa para
desenvolvimento, na qual diversas portas GPIOs (General Purpose Input Output),
alimentagdo, conectores USB, ja vem implementados. A figura 1 ilustra uma placa ESP8266

NodeMCU v1 (WIKIMEDIA, 2023).
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Figura : 1 - ESP8266

Este microcontrolador foi adotado neste projeto devido ao baixo custo, e atendimento as
especificagdes de desempenho. O ESP82866 tem entradas suficientes, Wi-Fi nativo e um poder
de processamento suficiente para a aplicagdo desenvolvida. O dispositivo conta com um
processador L106 32-bit RISC, que atinge uma frequéncia maxima de Clock de 160Mhz
(ESPRESSIF, 2023).

Como em todo sistema onde ha multiplos dispositivos, deve haver integragdo entre eles
para permitir a troca de informagdes. O sensor € o microcontrolador sdo conectados
fisicamente, por meio de um circuito fisico de medi¢ao. Quanto ao microcontrolador e ao
hospedeiro final, a conexdo, no contexto de Internet das Coisas, ¢ feita comumente pelo
protocolo IEEE 802.11, também conhecido como Wi-Fi, além de processos intermediarios. O
Wi-Fi abrange tanto a camada de enlace quanto a camada fisica, camadas essas definidas pelo
modelo OSI (KUROSE e ROSS, 2013). Entretanto, como muitos dados do sensor sdo enviados
pelo microcontrolador e ha o interesse de se manter um histdrico e a visualizagdo destes, um

servidor Web e um banco de dados sdo necessarios.

Base de
dados

A

Y

Hospedeiro
Desktop/Smartphone

Sensor ESP8266 Servidor Web |

Figura : 2 - Arquitetura do sistema
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Na figura 2 (AUTOR, 2023), ¢ mostrada a arquitetura do sistema desenvolvido neste
trabalho. Primeiramente, o sensor, conectado ao microcontrolador, transmite um sinal elétrico
que ¢ interpretado pelo ESP8266, que por sua vez transmite os dados de vazao ao servidor, que
os grava no banco de dados. O hospedeiro através de uma requisi¢ao ao servidor Web solicita

estes dados. O procedimento completo em detalhes sera descrito ao longo do trabalho.

1.3 Problemas e premissas

O sistema deve monitorar o consumo de agua continuamente € proporcionar ao usuario
um modo de ver esses dados de maneira clara e objetiva, onde conclusdes acerca do consumo
possam ser inferidas.

Para satisfazer tal premissa, ha alguns problemas a serem considerados. Os problemas e
desafios do projeto englobam a escolha adequada do sensor, a comunicagdo entre 0s
dispositivos, como armazenar os dados de medi¢ao e como desenvolver uma interface intuitiva
para visualizagdo de informagdes.

O sensor escolhido deve ser de baixo valor e preciso o suficiente para a realizacdo da
medicao.

Demais questdes devem ser solucionadas:

e O microcontrolador deve se comunicar com o servidor Web, como seria feita essa
comunicagao?

e Qual o protocolo deve ser utilizado para a comunicacao?

e O servidor Web deve ser local ou rodado em servigos de hospedagem?

e O armazenamento dos dados deve ser feito de maneira que proporcione a recuperagao
efetiva dos dados e uma persisténcia confidvel, como seria feito esse armazenamento?

e Qual tipo de aplicagdo seria melhor para tal, um aplicativo mobile, uma pagina Web

ou um codigo rodado no hospedeiro final?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um sistema Web para monitoramento do consumo de dgua em uma

instalagdo comercial ou residencial.



1.4.2 Objetivos Especificos

1 - Realizar a revisdo bibliografica sobre sistemas supervisorios e HMIs;

2 - Pesquisar sobre métodos de medicao de fluxo de agua;

3 - Pesquisar sobre os protocolos de comunicagao mais utilizados no contexto de Internet
das Coisas e na Internet;

4 - Pesquisar sobre bancos de dados;

5 - Pesquisar sobre aplicagdes cliente;

6 — Montagem do prototipo;

7 — Analise dos resultados.

1.5 Justificativa

O sistema Web almeja, contribuir para o desenvolvimento de solugdes que visem o
consumo consciente de agua, haja vista a situacao hidrica que o mundo se encontra. Acredita-
se que a escassez de agua pode ser enfrentada através de solugdes micro e o sistema Web foca

nisso.

2 CONCEITOS PRELIMINARES

Nesta se¢do sao abordados os conceitos mais importantes relacionados ao tema de

trabalho, além de um breve levantamento bibliografico.

2.1 Sistemas supervisorios e HMI

Interfaces homem maquina se referem a um dashboard ou tela, usadas para traduzir
informacgdes complexas em informacdes uteis. HMIs (Human Machine Interface) sao
utilizadas para monitorar se um equipamento estd funcionando corretamente, exibir niveis de
tanque, pressdo, vibragdo, status de valvulas, etc (AVEVA, 2023). As HMI, que apesar de
serem tomadas como SCADA (supervisory control and data aquisition) no ambiente
industrial, diferem desses em alguns aspectos. O SCADA ¢ um sistema controle e
monitoramento enquanto que as HMIs sdo focadas em visualmente fornecer informagdes para
supervisao de processos (INDUCTIVE AUTOMATION, 2023).

O termo SCADA, segundo McCrady (MCCRADY, 2013), foi primeiramente utilizado
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no final dos anos 1980, mas ndo se tornou popular até o inicio dos anos 1990. Os primeiros
sistemas supervisorios datam da década de 1960, mas eram pouco integrados e confinados a
uma unica planta, ou aplicagao.

Geralmente, o SCADA inclui um processamento local, maquinas, equipamentos de
monitoramento local, PLC, instrumentos, sensores, unidades terminais remotas (RTU),
dispositivos eletronicos inteligentes e um computador com interface humana. A figura 3,
adaptada de (What is SCADA?, 2023) mostra uma visdo geral da estrutura de um sistema

supervisorio.

Sensores
Enviam
dados para
0s PLCs

——

PLC
Alimenta,
envia dados
ao manitor
SCADA

I
¥ L

Computador
SCADA
Supervisiona
e controla de

Painel de
visualizacdo
SCADA
Supervisiona
uma estagao e controla de
de trabalho um terminal

PLC
Alimenta,
envia dados
ao monitor
SCADA
Entradas
Manuais
Enviam

dados ao
PLC

Figura : 3 - SCADA

Em consonancia com o conceito de sistemas supervisorios, € mencionando sua ampla
utilizacdo ao longo das ultimas décadas em plantas e aplicagdes industriais, houve, ao longo
dos ultimos anos, o desenvolvimento de varias aplicagcdes Open-Source e ferramentas para
sistemas Web no contexto de Internet das Coisas. O Emoncms (Emoncms, 2023), um Web-

app de codigo aberto, por exemplo, ¢ uma solucao analoga ao problema tratado neste trabalho.



Essa aplicacdo Web permite o monitoramento de energia elétrica, disponibilizando logs e
dados relacionados a energia. A aplicagdo permite ao usudrio configurar dados, linhas
temporais, visualizar graficos e dashboards. Na aplicacdo também ha uso de diversos conceitos
e ferramentas que serviram de base para o desenvolvimento do sistema Web deste trabalho.
Dentre os principais conceitos e tecnologias base estdo: CSS, HTML, API, HTTP. Além do
Emoncms ha diversas outras ferramentas, como o node red, que foca em uma rede de

dispositivos utilizando o protocolo MQTT, o IBM Watson e o Mostquitto.

2.2 Internet das Coisas

Com os avancos na area de redes de computadores e de sensores, a Internet das Coisas
foi identificada como uma das tecnologias emergentes na area de TI. Internet das Coisas € uma
tecnologia que proporciona a criagao de uma rede de dispositivos € maquinas, que através desta
possam se comunicar. O maior diferencial da tecnologia ¢ a possibilidade que os dispositivos
tém para interagir uns com os outros e, além disso, interagir com aplicagdes mais complexas
do lado da Internet, como sistemas de gerenciamento de dados e aplica¢des finais em geral.
Exemplos de aplicagdes seriam as casas inteligentes, bairros inteligentes, carros inteligentes
(LEE e LEE, 2015), seguranca e identificacdo de pessoas, manutencao preditiva, controle de
almoxarifado em industrias, monitoramento de pacientes, shopping inteligentes, etc.

Apesar de promissora, a tecnologia ainda ¢ emergente, tem-se uma série de desafios,
como o volume crescente de dados - consequéncia de uma larga adogdo da tecnologia -,
privacidade, seguranca e padronizagio (WORTMANN e FLUCTHER, 2015).

Os dispositivos capazes de interagir com o ambiente de Internet das Coisas sdo
chamados de dispositivos inteligentes. Dispositivos inteligentes sdo capazes de realizar
comunicagdes e calculos computacionais. Algumas caracteristicas importantes desses
dispositivos sdo a autonomia, conectividade, interagdo com o usuario, mobilidade e
armazenamento de dados (SILVERIO-FERNANDEZ, RENUKAPPA ¢ SURESH, 2018).

A estrutura bésica para a IoT ¢ composta por 5 camadas, como ilustrado na figura 4
adaptada de Khan et al. (KHAN, KHAN, et al., 2012). A camada mais abaixo na pilha ¢ a
Perception Layer, ela consiste nos equipamentos fisicos e nos sensores. Sao exemplos dessa
camada o ESP8266 e o sensor de fluxo. As informacdes coletadas por esses dispositivos sao
entdo passadas para a rede, Network Layer, que no contexto de Internet das Coisas sao os
protocolos de rede, como o IP. Os dados dessa camada sdo entdo passados para a Middleware

Layer, que consiste no gerenciamento de servigos, processamentos de informagdes, banco de



dados, etc. A camada de aplicacdo por sua vez tem a tarefa de através de algum protocolo,
extrair dados da Middleware Layer, como por exemplo de um banco de dados. Aplicagdes
podem ser desenvolvidas em vérias linguagens de programacgdo e atendem as demandas de
cada usudrio. Demandas essas que sdo definidas pela Business Layer. Nesta ultima camada
tem-se a fotografia final do sistema de Internet das Coisas, suprindo as necessidades do usuério

final, recuperando todos os dados de interesse dos sensores e dos dispositivos inteligentes.

Business Layer
Administragao do sistema, Graficos, Modelos de
negocio

Application Layer
Aplicacdes inteligentes e administracéo

Middleware Layer
Processamento de informagdes, banco de dados,
computagao

Network Layer
Transmissao segura, transmisséo entre
hospedeiros

Perception Layer
Dispositivos fisicos e sensores

Figura : 4 - Estrutura loT

Cada uma dessas camadas, excetuando-se a Business Layer, tem seu proprio protocolo
de comunicagdo. Protocolos amplamente utilizados no ambiente de Internet das Coisas
normalmente se baseiam na pilha do TCP/IP (VITORIANO, 2022). Na camada superior ao
TCP/IP, a de aplicagdo, protocolos comuns sao o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e o
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). O MQTT € um protocolo bem leve aplicavel
a redes com largura de banda limitada, principalmente utilizado quando um ou mais
dispositivos inteligentes devem se comunicar. JA o HTTP ¢ um protocolo da camada de
aplicacdo para modelos colaborativos, distribuidos e sistemas de informag¢ao de hipermidia (T.
BERNERS-LEE, 1996). Hipermidia, ¢ a reunido de vdarias midias num ambiente
computacional, incluindo textos, sons, animagdes ¢ videos (BUGAY e ULBRICHT, 2000). O
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HTTP ¢ a base para comunicacdo de dados na Web. Ao aproximar-se das camadas de mais
baixos niveis, o protocolo usado ird depender do hardware e dos enlaces fisicos empregados.

Exemplos de protocolos mais baixo nivel sdo o Wi-Fi, Ethernet, I2C, UART e vérios outros.

2.3 Protocolos de comunicacio

Protocolos de comunicacdo definem o formato e a ordem das mensagens trocadas
entre duas ou mais entidades comunicantes, bem como as agdes realizadas na transmissao e/ou
recebimento de uma mensagem ou outro evento (KUROSE e ROSS, 2013).

A pilha de protocolos da Internet € formada por cinco camadas: a camada fisica, de
enlace, de rede, de transporte e de aplicacdo, como mostrado na figura 5 (KUROSE e ROSS,
2013).

Aplicacao

Transporte

Reda

Enlace

Flsico

Figura : 5 - Pilha de camadas de protocolos na Internet

2.3.1 Camada de aplicac¢io

A camada de aplicagdao ¢ onde residem as aplicacdes de rede, como a Web, e seus
protocolos. No contexto de Internet das Coisas, como mencionado anteriormente, os dois
protocolos mais populares dessa camada sao o HTTP e o MQTT. Um protocolo da camada de
aplicacao define como processos de aplicagdes que funcionam em sistemas diferentes, por
exemplo, num microcontrolador ESP8266 e num servidor, irdo passar as mensagens entre si.
Um protocolo da camada de aplicagdo define os tipos de mensagens trocadas, como de
requisicao ou de resposta, os campos de mensagem, o significado dos campos e regras para
determinar como e quando um processo envia as mensagens.

O HTTP especificado no RFC 1945 (NETWORK WORKING GROUP, 1996), define
dois tipos de mensagem, a de requisi¢@o e a de resposta. Uma mensagem de requisicdo HTTP

¢ escrita em ASCII, onde a primeira linha ¢ a linha de requisicao, as linhas subsequentes sao
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as linhas de cabecalho e, por fim, tem-se os dados (no caso de uso do método POST). A linha
de requisi¢do contém o método, a URL e a versdao do HTTP. Ha alguns métodos disponiveis,
como o método POST, utilizado como o nome sugere para enviar, escrever algum dado a ser
persistido ou interpretado no lado servidor, e o método GET, utilizado quando a aplicacao
cliente quer apenas ler os dados vindos de algum hospedeiro. Linhas de cabecalho definem
instrugdes de fechar ou ndo uma conexdo, a versdo do navegador, idioma, tipo de dados
enviados etc. J& a mensagem de resposta HTTP, contém trés se¢des. Sao elas: linha de estado,
linhas de cabegalho e o corpo da entidade, que contém os dados solicitados pela mensagem de
requisicdo. A linha de estado informa a versdo do HTTP, um codigo de estado ¢ uma
mensagem do estado correspondente. Um exemplo de codigo de estado ¢ o 200 (OK), que
significa que o servidor encontrou e enviara o objeto solicitado.

O HTTP, por ser parte quase que intrinseca da Internet, ¢ ideal para aplicagdes Web,
tanto que o primeiro endereco de pagina Web construido, The World Wide Web project
(cern.ch) (Word Wide Web, 1991) , utilizava este protocolo. Entretanto, o HTTP foi construido
com o intuito de solicitar paginas de texto, numa arquitetura Request-Response. Em algumas
aplicagdes de Internet das Coisas, com mais dispositivos interessados nos dados que o outro
produz, ¢ interessante ter uma abordagem Publisher-Subscribe. Esse ¢ um dos motivos para a
criacdo do MQTT, um protocolo M2M (Machine to Machine) com foco em IoT construido em
cima do TCP/IP.

Um sistema MQTT se baseia na comunicacdo Publisher-Subscriber, na qual os
dispositivos inteligentes podem postar e receber informagdes, enquanto o servidor, chamado
de broker, administra os dados. Na arquitetura Publisher-Subscriber tem-se trés elementos
chaves: o publisher, o subscriber e o broker. No MQTT cada subscriber ou publisher se
comunica diretamente com o broker, através de mensagens simples e ndo restritas a mensagens
de texto. Um broker faz o intermédio entre os dispositivos, administrando os dados e
repassando aos dispositivos interessados. Um exemplo de arquitetura MQTT pode ser vista na
Figura 6 (Observer vs Pub-Sub pattern, 2017). Nesta figura um publisher publica nos topicos
A e B, administrados pelo broker. O subscriber 2, como esté inscrito nos dois topicos, recebera
informacao de ambos. O broker prové servicos como a entrega de dados aos inscritos no topico

quando ha algum dado novo, controle de conex@o, message queueing, etc (MQTT, 2019).
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Communication Infrastructure

Figura : 6 - Estrutura do MOTT

Resumidos os dois principais protocolos da camada de aplicagdo utilizados no ambiente
IoT, cabe ao projetista determinar qual atende melhor as suas demandas. O protocolo MQTT
tem ganhado espago, entretanto, deve-se avaliar as ferramentas disponiveis e servigos

compativeis com a tecnologia.

2.3.2 Camada de transporte

Segundo Ross et al. (KUROSE e ROSS, 2013), a camada de transporte fornece a
comunicacao légica entre processos de aplicagdo que estao sendo executados em hospedeiros
diferentes. E importante ressaltar que a camada de transporte esta limitada a comunicagio entre
processos, um protocolo de rede, por outro lado, fornece a comunicagdo logica entre os
hospedeiros. Ou seja, a rede ¢ encarregada de fornecer o roteamento até o endereco final do
hospedeiro, enquanto que a camada de transporte, quando em posse do segmento, indica qual
aplicacao deve receber os dados ou encapsulé-los corretamente quando no papel de remetente.
A comunicagdo logica entre processos permite que os processos possam enviar mensagens sem
a preocupacao dos detalhes da infraestrutura fisica utilizada para transporta-las. Os protocolos
da camada de transporte sdo implementados nos sistemas finais, como um Desktop, um
servidor, um microcontrolador.

No hospedeiro remetente, a camada de transporte encapsula a mensagem da camada de
aplicacao, como requisi¢des HTTP, em um segmento, e adiciona informacdes como porta de
origem, porta de destino e no caso do TCP, nlimero de sequéncia, checksum e outros mais.
Este segmento ¢ entregue a camada de rede que se encarregara de levar o segmento ao outro
hospedeiro. No lado destinatario, a camada de rede extrai do datagrama o segmento da camada

de transporte, que por sua vez ird se encarregar de enviar o campo de dados a aplicacdo correta.
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Um protocolo de transporte pode oferecer alguns servigos, como a entrega confiavel de
dados, verificagcdo de erros e controle de congestionamento. Na Internet hd dois protocolos
distintos para a camada de transporte: o UDP e o TCP. O UDP ¢ mais simples, ndo orientado
a conexao, ndo prové controle de congestionamento e ndo possui entrega confiavel de dados.
O TCP, por sua vez, garante a entrega confiavel de dados, controle de congestionamento e ¢
orientado a conexdo. Segue na tabela adaptada de Ross et al. (KUROSE e ROSS, 2013) abaixo

alguns protocolos de camada de aplicagdo e seus protocolos de transporte subjacentes.

Tabela 1- Protocolos da camada de transporte e seus protocolos de transporte subjacentes

Aplicagao Protocolo de camada de Protocolo de transporte
aplicacao subjacente
E-mail SMTP TCP
Acesso terminal remoto Telnet TCP
Web HTTP TCP
Transferéncia de arquivos FTP TCP
Multimidia (ex. YouTube) HTTP TCP
Telefonia por Internet Skype, SIP, RTP UDP ou TCP

2.3.3 Camada de rede

A camada de rede vem logo abaixo da camada de transporte e, como brevemente
mencionado, tem a funcdo de estabelecer a comunicagdo entre os hospedeiros. Na Internet,
hospedeiros finais estdo conectados entre si por enlaces de comunica¢do e comutadores de
pacotes. A sequéncia de enlaces e comutadores de pacotes que um pacote percorre ¢é
denominada rota ou caminho. O conjunto desses caminhos ¢ a rede.

Para fazer a comunicagdo entre dois hospedeiros, duas fungdes sdo de extrema
importancia: o repasse e o roteamento. O repasse ocorre quando um pacote ao chegar no enlace
de entrada de um roteador, este deve o encaminhar ao enlace de saida adequado. O roteador
sabe para qual enlace enviar cada pacote pelas tabelas de roteamento presentes em cada
roteador. Estas tabelas, por sua vez, sdo determinadas pelos algoritmos de roteamento, que
determinam o caminho 6timo a ser seguido para ligar dois sistemas finais.

A estrutura da camada de rede da Internet se baseia em trés protocolos chaves: os
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protocolos de roteamento, o protocolo IP € o ICMP (Internet Control Message Protocol). Os
protocolos de roteamento definem o melhor caminho a ser tomado para entregar pacotes entre
dois hospedeiros; o IP define convengdes de enderegcamento, formato dos pacotes (datagramas)
e convengdes de manuseio de pacotes (os campos indicam como tratar um pacote); o ICMP ¢
utilizado por hospedeiros e roteadores para trocar dados da camada de rede em si, um exemplo
¢ a comunicacao de erros.

Todo hospedeiro conectado a rede deve possuir um endereco IP, seja este configurado
de maneira estatica ou dinamicamente e de maneira automatica pelo DHCP. Enderego IP ¢ um
dos muitos campos presentes em um datagrama IP, que contém campos de tempo de vida,
soma de verificacdo, comprimento do datagrama, identificador, versao, comprimento do
cabecalho, protocolo da camada de transporte, etc. Atualmente ha duas versdoes em uso do IP,
o IPv4 e o IPv6, que suporta um nimero maior de enderecgos - de 32 bits do IPv4 para 128 bits
no IPv6 - e alterou alguns campos e funcionalidades do IPv4, como a remog¢ao do campo de

opc¢oes presente no [Pv4.

2.3.4 Camada de enlace e fisica

As camadas de enlace e fisica s3o as camadas mais abaixo na pilha de protocolos. A
camada de enlace tem a func¢ao de repassar os quadros vindos da camada de rede para a camada
fisica, que ¢ incumbida de transportar os bits individuais que estdo dentro de um quadro, os
convertendo em sinais elétricos, eletromagnéticos que sdo passados por um meio fisico como
fios trancados de cobre, o ar e fibra odtica.

A camada de enlace ¢ onde o software encontra o hardware. Esta camada ¢ normalmente
implementada em um adaptador de rede. No nucleo do adaptador estd o controlador da camada
de enlace, que executa diversos servigos, como o enquadramento, acesso ao enlace, detec¢ao
de erros e entrega confiavel. Apesar da maior parte da camada de enlace ser implementada em
hardware, fungdes como o enderecamento da camada de enlace e a ativagao do hardware sao
executadas por software.

O Wi-Fi é um exemplo de protocolo da camada de enlace amplamente utilizado no
ambiente de Internet das Coisas. O Wi-Fi, por ser um protocolo sem fio, ¢ necessariamente
mais complexo que protocolos em redes com fio, como o Ethernet. Enlaces sem fios estdo

sujeitos a:

e Redugdes da forga de sinal, pois radiagdes eletromagnéticas sdo enfraquecidas quando
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passam por diversos materiais como o ar, paredes e até o corpo humano;

e Interferéncia de outras fontes como telefones sem fio, motores e outros equipamentos
Wi-Fi;

e Propagacdo multivias, quando ondas percorrem caminhos de comprimentos diferentes

e, portanto, chegam ao receptor em tempos diferentes.

Estes fatores tornam o Wi-Fi muito mais propenso a erros que enlaces cabeados, logo,
algoritmos anti colisdes sdo essenciais. Arquiteturas que fazem uso do Wi-Fi normalmente sao
redes com salto unico entre o hospedeiro € o access point - equipamento que recebe sinais
vindos dos hospedeiros € que comunica diretamente com um roteador, normalmente através
de conexoes cabeadas — e do access poit a infraestrutura de rede. A infraestrutura de rede seria
a rede maior com a qual o hospedeiro quer estar inserido.

As faixas de frequéncia que a camada fisica, adjacente ao Wi-Fi, opera, em suas versdes
802.11b, 802.11a, 802.11g s3o entre 2.4-2.485GHz, 5.1-5.8GHz e 2.4-2.485GHz,
respectivamente. As versoes 802.11g e 802.11a tém taxas de transmissao de até 54mbps/s e a

versdao 802.11b até 1 1mbps/s.

2.4 Desenvolvimento Web

A Web ¢ a parte da Internet que consiste de servidores que armazenam documentos
eletronicos chamados de webpages (CAMPBELL e SHELLY, 2017). Uma webpage ¢ um
documento formatado de maneira especial que contém imagens, texto, elementos interativos e
hyperlinks. Paginas web atualmente sdo desenvolvidas utilizando linguagem de marcagao de
hipertexto, o HTML, linguagens client side quanto de server side, fazem uso de banco de dados

e muitos outros elementos. Elementos de desenvolvimento Web utilizados neste trabalho sdo:

e HTML, define a estrutura textual da pagina, como titulos, paragrafos, links e imagens;

e CSS, define o estilo da pagina, como cores dos elementos, elementos graficos, fontes,
etc,

e JavaScript, linguagem rodada no lado cliente que permite programar o comportamento
de uma pagina Web, promovendo interatividade, ferramentas funcionais a aplicagao, o
uso de APIs, etc. (obs: Pode ser implementada no lado servidor, mas neste trabalho foi
utilizada apenas no lado cliente.);

e PHP, linguagem server side utilizada em muitos dos servidores comerciais da Internet.
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Aproximadamente 77.7% dos servidores atuais rodam em PHP (Usage statistics of PHP
for websites, 2023). A Hostinger, servigo de hospedagem utilizado neste trabalho, roda
em PHP. A linguagem foi utilizada neste trabalho para fazer as requisicdes HTTP ao
servidor comercial, acessar o banco de dados e na propria pagina Web;

e Sistemas de gerenciamento de banco de dados, sdo sistemas onde sdo feitas a
persisténcia de dados. As vantagens de se utilizar um SGBD sdo diversas, como o
controle de redundancia, facilidade de acesso e recuperagdo de dados, restrigdo de

acesso nao autorizado e backup.

2.5 ESP8266

O ESP8266 ¢ um microcontrolador produzido pela Espressif com Wi-Fi incorporado. A
popularizacao do microcontrolador se deu em 2014, apos a comercializagdo de um modulo
customizado pela empresa Ai -Thinker. Logo depois, a popularidade aumentou ainda mais com
a jun¢ao desses modulos em placas com reguladores de tensdo, interface usb e leds. Placas
modernas desse tipo, como a NodeMCU, sdao mais faceis de se trabalhar. Outro ponto que
ajudou a popularizar o uso do dispositivo € o custo, bem abaixo de outros microcontroladores
e dispositivos [oT como o Raspberry. Por tltimo, o controlador ainda conta com muitas SDKs
open-source.

O microcontrolador conta com 17 interfaces GPIO que podem ser configuradas como
entradas ou saidas digitais. Possui quatro interfaces de saida PWM e uma entrada analdgica
com 10 bits de precisdo. Ha interfaces de comunicagao seriais SPI, I12C e I2S e assincronas
como a USART.

Quanto ao desempenho do controlador, o ESP8266 conta com um microcontrolador de
32 bits operando a uma frequéncia maxima de 160 MHz. O processamento da pilha de
protocolos Wi-Fi consome cerca de 20% de seu processamento. A memoria disponivel para o

programa principal ¢ de 4MB (OLIVEIRA, 2017).

2.6 Medicdo de consumo de agua

Segundo a Portarian.® 155 do INMETRO (INMETRO, 2022), o medidor de 4gua potavel
¢ definido como um instrumento destinado a medir continuamente, memorizar e exibir o
volume que escoa através do transdutor de medicao, sob condi¢des de medigdo.

Quanto ao principio de funcionamento, os hidrometros normalmente utilizados sao
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classificados em volumétricos ou de velocidade. Os hidrometros de velocidade funcionam com
o fluxo de 4gua movendo uma hélice ou turbina. O niimero de rotagdes ¢ proporcional ao
volume de dgua escoado. Nos hidrometros volumétricos, ha um émbolo ou anel e uma cadmara
de medida, que se enche e esvazia com a passagem do liquido. O transporte ocorre pela
diferenca de pressao entre a entrada e a saida do aparelho, que também faz o émbolo girar em
torno do seu eixo. Assim, a cada movimento do émbolo ¢ medido o volume que atravessa o
hidrometro (RECH, 1999).

Segundo a Portaria n.° 246 do INMETRO (INMETRO, 2000) e alterada pela Portaria
n.°12 do INMETRO (INMETRO, 2011), atualmente em vigor, os hidrdmetros comercializados
no pais sao classificados em trés categorias: A, B e C. Na Figura 7 (INMETRO, 2000) estao

listadas as classes, vazdes nominais, minimas € maximas de cada categoria.

" 3
Classes Metroldgicas Vazdo Nominal (m’ /h
06 | 075 | 10 | 15 | 25 | 35 | s0 | &0 | 100 | 150
Qu,im'/h) | o024 | omo | oot | oo | oo | o140 | 020 | 0290 | o0 | om0
A n
g fm’h) | ooe0 | oors | o0 | oso | oz | o3so | osoo | oso | 100 | 1500
: Quoim*h) | o012 | oms | omo | omo | oo | oom | oo | oio | o2o0 | o3
P 5 | i " 3 v v ' h '
*h o048 | o050 | oo | 0120 | oo | oo | oso | e | oswo | 120
c Qu,im*/h) | 0006 | 0oos | oo | oms | oo | oos | ooso | oos | oa00 | oaso
Q(m'/h) | oo | oomw | oms | ooms | oors | ooses | oo | oow | oaso | o2

Figura : 7 - Classe dos Hidrometros

Conforme a portaria, ¢ exigida a determinacao dos erros de indicagdo admitindo os erros
maximos na indicagdo da vazao escoada (Q) pelos hidrometros: (i) = 5% entre Qmin (vazao
minima), inclusive, e Qt (vazao de transi¢ao), exclusive, e, (ii) = 2% entre Qt, inclusive, e
Qmax (vazao maxima), inclusive. No entanto, para verificagdes periddicas e eventuais de
hidrémetros em uso, a portaria considera, na determinacdo da curva de erros, valores menos
rigorosos para os erros maximos admissiveis: (i) = 10% entre Qmin, inclusive, e Qt, exclusive,
e, (i1) £ 5% entre Qt, inclusive, e Qmax.

Para a medi¢@o do consumo de dgua foi empregada neste trabalho uma solug¢do analoga
aos hidrometros de velocidade, utilizando um sensor de fluxo que move uma hélice. A cada
rotacdo, detectada por um sensor de efeito hall, a saida do sensor retorna um pulso em estado
alto. A quantidade de rotagdes em um intervalo de tempo retornard o volume de dgua escoado.
O consumo total de agua escoado ao longo dos dias ¢ calculado somando-se as leituras escritas
no banco de dados.

O efeito hall consiste na diferenga de potencial em um condutor, causada pela presenga
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de um campo magnético. Se um condutor ¢ percorrido por uma corrente no sentido indicado
na figura 8 (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2016), os elétrons estardo se movendo no
sentido oposto. Devido ao campo magnético, os elétrons irdo se concentrar no lado direto da
fita, o que produzira um campo elétrico entre as extremidades longitudinais do condutor
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2016). Essa diferenca de potencial pode ser medida e
usada em sistemas digitais. No caso do sensor de fluxo de efeito hall, um ima é colocado na
extremidade de cada hélice, e, ao passar pelo sensor de efeito hall, uma tensdo ¢ medida, e,
através do chaveamento de um transistor, convertida em pulsos elétricos com amplitude

relacionada a tensao de alimentagao do circuito do sensor.

Figura : 8 - Efeito Hall

3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA WEB

Nesta secdo serd abordada a metodologia de pesquisa e o detalhamento dos passos para
o desenvolvimento do sistema Web. Este trabalho se trata de um experimento com resultados

colhidos de 02/02/2023 a 06/02/2023 e a construgdao de um protdtipo de sistema Web.

3.1 Escolha dos componentes e servicos
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3.1.1 Microcontrolador

Para definir qual o microcontrolador a ser utilizado foi levado em consideracdo os
seguintes fatores: prego, ferramentas disponiveis ou suporte, e, desempenho. As opgdes mais
comuns de microcontroladores no mercado sdo o ESP32, o ESP8266, as versoes do Arduino e
o Raspberry. O ESP32 apresenta melhor desempenho de processamento que o ESP 8266, tem
alguns diferenciais importantes como dois nucleos - interessantes quando se quer fazer
paralelismo em aplicagdes - além de suporte embutido da tecnologia Bluetooth. O preco dos
dispositivos varia pouco, em sites de marketplace o preco do ESP8266 se encontra em torno
dos 22 reais e o do ESP32 em torno dos 33 reais. O Raspberry Pi, por sua vez, tem um prego
acima de 500 reais nos marketplaces nacionais. O Raspberry seria algo sobre dimensionado
para a aplicacao em questao, conta com muito mais memoria RAM, podendo chegar a 8GB no
modelo pi 4, quatro nucleos de processamento, sistema Linux, etc. O microcontrolador

escolhido, portanto, foi o ESP8266.

3.1.2 Sistema de hospedagem e Banco de dados

Para o sistema de hospedagem, procurou-se alguns servigos disponiveis na Internet.
Entre eles estdo a Hostinger, HostGator, GoDaddy, Bluehost, etc. A Hostinger foi o sistema
escolhido. O sistema conta com hospedagem de um dominio online e um banco de dados, util
no armazenamento dos dados do sistema Web. O banco de dados disponivel no sistema ¢ o
MySql. O sistema trabalha com um servidor rodando em PHP.

A escolha de um servidor online se deve a praticidade e viabilidade. Seria mais custoso
implementar um servidor dedicado local, sem diversos fatores de confiabilidade e suporte que
um sistema de hospedagem pago oferece. Além disso, ndo se faz necessario o uso de um

aparelho dedicado a funcao de servidor, facilitando a instalagdao do prototipo.

3.1.3 API grafica

Para mostrar os dados do sistema ao usudrio, pesquisou-se diversas bibliotecas que
poderiam desempenhar este papel. Atualmente muitas aplicagdes fazem uso do JavaScript no
front-end (lado cliente, como os navegadores) para atribuir fungdes as paginas web. Diversas
APIs em JavaScript estdo disponiveis hoje. Dentre as APIs, foi escolhida a plotly, capaz de

fazer graficos interativos e muito funcionais. A API ¢ utilizada por diversas empresas como a
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Blizzard, Tesla, T-Mobile entre outras. A API € open source.
O uso de uma API se faz interessante pela confiabilidade e elimina a necessidade de se

gastar tempo em solugdes que ja estdo amplamente consolidadas.

3.1.4 Sensor de Fluxo

O sensor de fluxo foi escolhido pelo desempenho (mais vazao que o YF-S401) e custo.
O sensor escolhido, YF-S201, tem um custo em torno dos 30 reais e tem uma vazao reduzida
se comparada com os valores de hidrometros da tabela 2. Portanto, o uso do sensor de fluxo
neste trabalho seria aplicavel a um ponto hidraulico apenas, como torneira e chuveiros. Embora
limitado, o procedimento seria analogo em caso de maior vazao. O datasheet do sensor (YF-

S201 Datasheet) se encontra no ANEXO B.

3.1.5 Componentes de circuito

Quanto aos componentes de circuito foram utilizados uma placa de fenolite, resistores,
jumpers, barra de pinos fémea, estanho, uma power bank e o proprio sensor de fluxo. Todo o
circuito foi colocado em uma caixa de MDF. Segue a imagem do protdtipo montado na figura
9 (AUTOR, 2023). O sensor de fluxo tem o esquema de conexao mostrado na figura 10. Como
pode-se observar, ha uma resisténcia entre o terminal de sinal e de alimentagao. Esse valor nao
se encontra no datasheet, entretanto, foi medido e o wvalor correspondente foi de
aproximadamente 10 KQ. Sendo a tensdo maxima de entrada em um pino do ESP8266 de 3.3
V, foi necessario o uso de um divisor de tensdo. Para reduzir a tensdo de saida do ESP8266
(pino Vin) de cerca de 5 V, que alimenta o sensor e que sera a tensao de saida do sinal, o pino
amarelo foi conectado a dois resistores de 10 KQ em série. O diagrama do circuito esta na

figura 11 (AUTOR, 2023).



Figura : 10 - Esquema de conexdo do sensor de fluxo
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Figura : 11 - Diagrama do circuito de medi¢do
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Segue na tabela abaixo os componentes utilizados e o custo em 05/01/2023:

Tabela 2- Custos do prototipo

Componente Quantidade Custo Unitario
ESP8266 1 RS 27.45
Placa de fenolite 1 RS 6.90
Sensor de Fluxo YF-S201 1 R$ 34.46
Resistores 10K 2 RS 0.40
Jumpers 3 RS 0.80
Caixa MDF 1 RS 4.85
Estanho 1 RS 22.90
Barra de pinos 1 RS 2.90
Servigo de hospedagem (anual) 1 RS 143.88
Cadastro de dominio 1 RS 5.94
Power Bank 1 R$ 146.90
Total RS 399.37

3.2 Desenvolvimento dos algoritmos de servidor,

ESP8266

banco de dados, pagina Web e

Neste trabalho, serdo necessarios quatro codigos: o codigo do servidor hospedado, o da

pagina Web para a exibi¢do dos resultados e os cddigos do microcontrolador para postagem

dos dados e calibragao.

3.2.1 Algoritmo criacdo da tabela no MySql

O primeiro passo foi a criagao do banco de dados e uma tabela na qual onde os dados

foram armazenados. Foi criada uma tabela com o nome MonitoramentoAgua, na qual foram

inseridos os campos id, sensor, localizacao, consumo e reading_time. O campo id fornece a

chave primaria para os dados na tabela, podendo ser recuperados inequivocamente. Os campos

id e reading_time sdo calculados pelo préoprio sistema de gerenciamento de banco de dados.

Segue abaixo o codigo utilizado.

CREATE TABLE MonitoramentoAgua

id int(6) UNSIGNED AUTO_ INCREMENT PRIMARY KEY,
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sensor VARCHAR (30) NOT NULL,

localizacao VARCHAR(30) NOT NULL,

consumo VARCHAR (30),

reading time TIMESTAMP DEFAULT DATE SUB (CURRENT TIMESTAMP, INTERVAL 3 HOUR) ON
UPDATE DATE SUB(CURRENT TIMESTAMP, INTERVAL 3 HOUR)
)

3.2.2 Algoritmo do servidor

O servidor PHP, tinica linguagem server side disponivel no servigco de hospedagem, tem
a funcao de receber os dados enviados pelo ESP8266 e adiciona-los ao banco de dados. Ha de
se ressaltar que o PHP ¢ uma linguagem fracamente tipada, portanto, nao ¢ necessario definir
o tipo de dado que variavel ira conter. O fluxograma resumido do c6digo é mostrado na figura

12 (AUTOR, 2023). O co6digo completo se encontra no GitHub (AUTOR, 2023)

Evento: Mensagem HTTP do
ESP8266

Imprimir erro

Gravagdo ok?

Imprimir erro

Sim
As api_keys s&o iguais?
Sim

Conectar ao
banco de dados

Erro de conexé@o?

Imprimir erro

Nao

Insert - Gravagéo no
banco

Figura : 12 - Fluxograma do algoritmo do servidor

O codigo comeca definindo algumas variaveis para o funcionamento do servidor:

e servername: variavel a qual ¢ atribuida o nome do servidor. Segundo a Hostinger
(HOSTINGER, 2021), “A Hostinger usa o “localhost” como o hostname para os seus
servidores MySQL”;

e dbname e username: variaveis as quais sao atribuidas o nome da base de dados e o
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nome de usuario. Estes dados podem ser encontrados no hpanel da plataforma. Segue

na figura 13 (AUTOR, 2023) estes dados;

MySQL Database
uBB0736675_esp32
| MB

MySQL User
uB60736675_artur

Figura : 13 - Banco de dados

e password: senha para acessar a base de dados;

e api key: variavel cujo valor coincide com a api_key definida no ESP8266. Os dados
sao gravados na base de dados apenas se os valores das duas chaves coincidirem;

e sensor: indica o sensor que fez a leitura do dado;

e localizacao: indica o local onde foi realizada a medigao;

e consumo: consumo de dgua em um determinado tempo de amostragem, definido no

ESP8266.

Ap6s a definicdo das variaveis, foi feita a inser¢@o no banco dos dados enviados através
da requisicdo HTTP do ESP8266 ao servidor. A variavel SSERVER ¢ um array indexado
contendo as informagodes do servidor e, no campo REQUEST METHOD, tem-se o tipo de
requisicdo HTTP. Como o ESP8266 publica essas informagdes, o método de requisicado HTTP
contido na sua mensagem enviada ¢ do tipo POST. O conteudo ttil da requisigdo HTTP do
ESP8266, que ¢ um JSON, serd armazenado no servidor no diretoério php://input. O JSON ¢
entdo convertido em um array PHP. Se a api_key do ESP8266 for igual a api_key definida no
servidor, entdo os dados sdo gravados no banco de dados. A conexao com o banco de dados ¢
feita criando-se um objeto da classe mysqli, o $conn. Caso o atributo connect error for
verdadeiro apresenta-se um erro de conexdo. Os dados de sensor, localizacao e consumo sao
inseridos no banco através do comando armazenado na variavel $sql. A fins de debugar, o

codigo imprime quando ha uma inser¢dao no banco bem sucedida e quando houve um erro.
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Para o desenvolvimento da pagina Web, buscou-se desenvolver uma pagina na qual fosse

possivel visualizar os dados de consumo ao longo do tempo. Uma API grafica em JavaScript

foi utilizada, a plotly.

O codigo completo desenvolvido para pagina Web esta no GitHub (AUTOR, 2023).

Nesta secdo sera detalhado o principio de funcionamento do codigo e principais fungdes. O

fluxograma do algoritmo da pagina Web, na parte de consultas ao banco de dados ¢ mostrado

na figura 14 (AUTOR, 2023).

Conectar ao
Banco de
dados

A conexdo retorno
algum erro?

Definir consultas SQL:
$sql1 - Consumo "atual" de 3 em 3 min
$s¢l2= Somar o cansumo de agua
dentro de 24 hrs
$sql3 = Somar o consumo de dgua ao
longo dos meses

Sim

Imprimir erro
de conexao

Procedimento andlogo para todas as consultas

Variaveis a plotar

Realizar a
consulta

Tem erro
de sintaxe?

$dia[] = tempo
$somadia[]=Ccnsumo

Erro, programa
para

Encerrar
conexdo com o
Banco

E a dltima consulta? ~>

Nio

Préxima
consulta

Figura : 14 - Fluxograma da pagina Web (recuperagdo dos dados)

A parte que diz respeito ao HTML ¢ ilustrada pelo fluxograma da figura 15 (AUTOR,

2023).
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HTML
= _— e —— ____—
Importar o arquive JavaScript da
biblioteca pela URL da plotly

Fazer alinhamento|
das divisoes -CSS |

Dados da consulta em PHP devem ser
inseridos em cadigo JS na API

[JsON |
i PHP |1 ~|  JavaScript
| $dia, Ssomadia |\ 7 vl X, y

¥
Plotar os
| gréficos - API

Figura : 15- Algoritmo da pagina Web (HTML)

O codigo comega da mesma maneira que o codigo do servidor, definindo as variaveis
servername, dbname, username, password. Logo apoés, € criada a conexdao com o banco de
dados. No algoritmo desenvolvido para a pagina Web, sdo realizadas trés consultas ao banco
de dados para disponibilizar ao usuario os dados de consumo mensal, consumo diario e
consumo atual.

A consulta armazenada na variavel sqll retorna os valores de consumo de agua na janela
de tempo entre as requisi¢des POST vindas do ESP8266. A consulta sql2 soma os dados de
consumo ao longo dos dias da tabela MonitoramentoAgua nas quais o més seja igual ao més
da data atual, desse modo, tem-se o valor consumido a cada dia do més. Além disso, a consulta
retorna os valores dos dias. Por fim a consulta sql3, soma os dados de consumo ao longo dos
meses do ano atual e retorna um vetor com os meses consultados, possibilitando extrair a
informacao de consumo ao longo dos meses do ano. Em todas as consultas atualizou-se o fuso
horario para GMT -3.

Ap0s definidas as consultas, foi armazenado o valor de cada variavel de interesse, nos
vetores a serem plotados pela API. Para recuperar os dados inseridos no banco de dados
utilizou-se o método fetch assoc() dentro de um lago while, que retorna linha por linha da
consulta em forma de uma matriz associativa, com as chaves iguais a consumo, e reading_time.
Quando ndo ha mais linhas a serem tratadas, o método retorna NULL. Para a consulta $sqll, a
variavel $row reading time armazena o timestamp do dado, que ¢ fornecido acessando a
matriz associativa $row com a chave reading time. O mesmo ¢é feito com o consumo,

armazenando em $row consumo o valor da matriz associativa $row com a chave consumo,
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entretanto, aqui, $row_consumo é somada com ela mesma, para que se tenha o consumo
cumulativo ao longo do ano. Esses valores de timestamp e consumo sdo respectivamente
armazenados em vetorx e em vetory. Logo apds, o objeto result é liberado. Um procedimento
analogo ¢ realizado para as consultas sql2 e sql3.

Definidas as varidveis a serem plotadas, o proximo passo foi o desenvolvimento da
pagina Web. A pagina Web foi desenvolvida em HTML, uma linguagem de marcacdo que ¢
interpretada por navegadores. Elementos visuais e de estilizagdo foram implementados
utilizando cédigos CSS. Os codigos CSS podem ser referenciados dentro de um elemento
HTML especifico, no cabegalho ou fazendo-se referéncia a um arquivo externo. O codigo da
pagina Web comeca no cabecalho, referenciando o arquivo em JavaScript da API grafica,
tornando possivel a chamada de métodos da API ao longo do codigo, e definindo o estilo CSS
das trés divisoes da pagina HTML: center, graph1, graph2 e graph3. O c6digo completo pode
ser visto em

Na se¢do de corpo da pagina, foram criadas as divisdes anteriormente citadas, a inser¢ao
de codigos da API, a definigdo dos titulos dos graficos e titulo da pagina.

Para a cria¢do dos graficos, os codigos da API grafica foram inseridos entre o delimitador
<script > - que indica o comego de instru¢cdes em JavaScript - e delimitador </script> que
indica o final de um coédigo JavaScript. Para plotar um grafico utilizando-se da API, primeiro
define-se as varidveis do eixo x e y a serem plotadas, e, logo em seguida, o tipo de grafico. A
sintaxe dessas defini¢des para o grafico de consumo diario ¢ mostrada abaixo. Ha c6digos PHP
embutidos, isso se faz necessario para passar dados de uma variavel em PHP obtida das
consultas ao banco, para variaveis JavaScript. A variavel data entdo recebe esses valores. Na
variavel layout, sdo definidos o titulo do grafico, e a opgao de inserir legenda. Apos isso, um
novo grafico ¢ instanciado pelo método estatico newPlot() da classe Plotly. O procedimento ¢
analogo para os demais graficos criados. Novamente, o codigo completo pode ser acessado no

GitHub (AUTOR, 2023).

3.2.4 Algoritmo do ESP8266

Para a programacdo do ESP8266 foram construidos dois codigos: um para a calibragado
do sensor, que imprime através do monitor serial os dados de consumo a cada 2 segundos, e
outro para realizar o envio dos dados de consumo. O cédigo para calibragao calcula o periodo
entre dois pulsos e, através da curva do sensor, determina-se a vazdo. Segue na tabela 3 a

curva do sensor retirada do ANEXO B.
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Tabela 3 - Curva do sensor de fluxo YF-S201

Fluxo (L/H) Frequéncia (Hz) Erro
120 16
240 32.5
360 49.3 o
480 65.5 10%
600 82
720 90.2

Por se tratar de uma curva linear, a fung@o pode ser aproximada por uma reta. Calculando
a equacdo da vazao em fun¢ao da frequéncia para os pontos (65.5,480) e (82,600), tem-se que

a equacdo ¢ a seguinte, onde Q ¢ a vazdo em L/h e f ¢ a frequéncia em Hz:
Q(f) = 7.27273 f + 3.63636

O fluxograma do cddigo do ESP8266 pode ser visualizado na figura 16 (AUTOR, 2023).
No qual tem-se duas rotinas e fungdes chaves rodando em paralelo: a fungao detectPulse e a

postar.

‘ Inicio |

= e = %
‘ conectar()
/K Nao <5 5 oy
Nenhuma etectou borda — t=3min? =
- 5 - o
a de subida? b 2
acao Al =z
Sim
Interupgao postar()
l ' . Sim
< Erro no post? >—» bt
detectPulse() Bt T reenvio

Nao
Y
Reset
consumo consumo

Figura : 16 - Fluxograma do algoritmo do ESP8266
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No codigo, criou-se a funcdo detectPulse, que ¢ armazenada na memodria RAM do
microcontrolador, para tornar mais rapida sua chamada diante de uma interrup¢do. A
interrupgdo foi programada para assim que a porta D2 do ESP8266 detectar uma borda de
subida, executar uma fun¢do previamente definida, a detectPulse. O cédigo completo se
encontra no GitHub (AUTOR, 2023).

O cddigo para a postagem dos dados de consumo tem a tarefa tanto de contar os pulsos
do sensor como de tratar esse dado e enviar os dados para o servidor. O primeiro passo ¢ a

definicao das variaveis:

e ssid: string com o nome da rede Wi-Fi;

e password: string com a senha da rede;

e serverName: “destinatario” das mensagens HTTP, ou seja, o arquivo PHP do
servidor;

e int ResponseCode: cddigo de resposta retornado pelo servidor. Um cdodigo 200
significa que a mensagem foi entregue;

e input: pino correspondente ao GPIO D2;

e variaveis tempo_atual, tempo_anterior, vazao, f, T, consumo, t, t1 sdo
autoexplicativas e sao valores numéricos necessarios para os procedimentos do
algoritmo;

e WiFiClient client e HTTPClient http criam os objetos client e http de suas respectivas

classes.

O codigo conta com trés fungdes criadas: setup, loop, postar, conectar e detectPulse. Esta
ultima ¢ idéntica a do codigo de calibragdo.

A fungdo conectar tem o objetivo de se conectar a uma rede WiFi. Ela comega iniciando
o método begin, onde sdo inseridos o nome da rede e a senha da rede. Enquanto a rede nao
conectar ¢ exibida a mensagem Connecting... caso se conecte, € mostrado pela interface serial
o IP adquirido.

A fungdo postar tem o objetivo de passar via requisicdo HTTP o JSON com o dado de
consumo a ser gravado no banco de dados. A fun¢do comega invocando o método begin ao
objeto http, onde ¢ fornecido o destinatério e o cliente. Depois no método header ¢ inserido o
cabecalho da requisi¢do, onde ¢ preenchido apenas o campo de Content-Type, informando ao
servidor que estamos enviando um contetdo JSON. Em httpRequestData ¢ inserido o JSON a

enviar, com os campos api_key, sensor, localizacao e consumo. Todos estes campos serdo
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recebidos no servidor pela variavel $json. Por tltimo, ¢ imprimido na interface serial o codigo
de resposta da requisi¢ao.

A fungdo setup apenas conecta-se a uma rede e define a interrup¢do. Na funcdo loop,
realiza-se a postagem dos dados de consumo a cada 3 minutos, desse modo, o valor de consumo
enviado corresponde a soma de consumo de agua em litros ao longo de trés minutos. Apos esse
tempo, a variavel de consumo ¢ reiniciada caso a postagem dos dados ocorra com sucesso. O

codigo completo se encontra no GitHub (AUTOR, 2023)

3.3 Calibracao

A calibrag¢do do sensor foi feita despejando-se uma determinada quantidade de agua
através do sensor, previamente medida em gramas num recipiente com auxilio de uma balanga.
Devido a densidade da dgua ser de 1 g/cm3 - assumindo-se que a d4gua da concessionaria tenha
essa densidade - a massa de 4gua em gramas ¢ igual ao volume de 4gua em mililitros. O valor
da massa de 4gua medido no recipiente foi entdo comparado com os valores de volume
retornados pelo sensor e pelo cddigo de calibragdo como um todo, para que se possa comprovar
a validade da curva fornecida pelo fabricante. A balanga segundo o manual apresenta uma

margem de erro de 1%. Segue no ANEXO A o manual.

4 RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados das medigdes ao longo do tempo e os dados

de calibragao do sensor.

4.1 Resultados de calibracio

O procedimento de calibragcdo foi realizado conforme descrito na se¢ao 3.3. Foram
realizadas 5 medigdes com diferentes volumes de agua e comparado o valor pesado com o
valor medido pelo sensor de fluxo. Segue na figura 17 (AUTOR, 2023) o recipiente onde foi
realizada a medi¢do do volume de 4gua e a balanca utilizada. Como pode-se observar pela
indicag¢ao de volume do recipiente e pelo valor medido em gramas, € razoavel a suposicao de

densidade da 4gua igual a 1 g/cm3.
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Figura : 17- Recipiente e balanca

Para a primeira medicao foram despejados 813 gramas de agua e os resultados do

algoritmo sdo mostrados na figura 18 (AUTOR, 2023).

consumo: 0.000000
vazao: 0.000000

consumo: 0.000000
vazao: 0.000000

consumo: 185.864349
vazao: 268.987000

consumo: 337.403198
vazao: 263.265442

consumo: 490.936615
vazao: 261.315277

consumo: 644.472534
vazao: 262.932220

consumo: 793.954224
vazao: 251.615417

consumo: £51.360168
vazao: 122.223785

consumo: £51.360166
vazao: 122.223785

Figura : 18- Resultados do algoritmo de calibragdo

A partir da oitava saida, ndo ha mais 4gua fluindo e a variavel de consumo ndo ¢ mais
incrementada e, o valor de vazao, passa a representar o valor da tltima vazao registrada pelo
algoritmo. Nota-se que o valor de vazao se encontra dentro dos limites de leitura do sensor em
todo o momento da medi¢do. Os valores das demais medigdes se encontram na tabela 4. Como
pode-se observar, os erros estdo dentro da margem de erro estipulada pelo fabricante que ¢ de

10%, portanto, foi adotada a curva de vazdo por frequéncia fornecida no datasheet mesmo.
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Massa de agua no Algoritmo (ml) Erro (%)
recipiente(g)
813 851.36 4.72
844 837.93 -0.72
947 990.14 4.56
885 877.72 -0.82
927 932.32 0.57

O erro foi calculado segundo a férmula abaixo, onde VA ¢ o volume retornado pelo

algoritmo e MR ¢ a massa de agua do recipiente:

VA — MR

Erro = — x 100

MR

4.2 Resultados do sistema de monitoramento Web

Para analisar o desempenho do sistema, foi deixado durante cinco banhos o protétipo

do sistema rodando o algoritmo presente em GitHub (AUTOR, 2023) na saida de dgua de um

chuveiro elétrico. Segue na figura 19 (AUTOR, 2023) a instalag¢do do prototipo no chuveiro.

Figura :

19 - Instala¢do do medidor junto ao chuveiro
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Ao longo dos 5 dias de operacao, do dia 02/02/2023 ao dia 06/02/2023, obteve-se as

seguintes entradas ndo nulas ao banco de dados:

Tabela 5 - Dados do sistema entre os dias de operagdo

id sensor localizacao consumo reading_time

154 Fluxo Casa 10.39395 02/02/2023 00:12
155 Fluxo Casa 8.83153 02/02/2023 00:15
158 Fluxo Casa 8.54747 02/02/2023 23:59
159 Fluxo Casa 11.71634 03/02/2023 00:02
160 Fluxo Casa 3.47678 03/02/2023 00:05
162 Fluxo Casa 2.40201 04/02/2023 00:00
163 Fluxo Casa 11.43542 04/02/2023 00:03
164 Fluxo Casa 11.70469 04/02/2023 00:06
165 Fluxo Casa 0.04632 04/02/2023 00:09
170 Fluxo Casa 3.29898 05/02/2023 04:50
171 Fluxo Casa 10.78924 05/02/2023 04:53
172 Fluxo Casa 10.71652 05/02/2023 04:56
173 Fluxo Casa 0.02255 05/02/2023 04:59
175 Fluxo Casa 1.68685 06/02/2023 01:14
176 Fluxo Casa 10.39709 06/02/2023 01:17
177 Fluxo Casa 10.51672 06/02/2023 01:20
178 Fluxo Casa 9.83847 06/02/2023 01:23

Consumo total (L) 125.82093

O consumo total de 4gua durante os dias de uso foi de 125.82 litros de agua. Ja a figura

20 (AUTOR, 2023), mostra o grafico referente ao consumo de dgua didrio retornado pela API

da pagina Web desenvolvida.

Consumo (L)

35

30

25

20

Consumo diério

Dia

Figura : 20 - Grdfico de consumo diario de agua
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O grafico de consumo mensal ¢ mostrado na figura 21 (AUTOR, 2023).

Consumo mensal

400
300

200

Consuma (L)

100

Figura : 21- Grdfico de consumo mensal

E por fim na figura 22 (AUTOR, 2023), o grafico de consumo atual, do ultimo dia de

medi¢ao, com atualizagdes de consumo de trés em trés minutos.

Consumo atual

30
25

20

Consumo (L)

01:15 01:20 01:25 01:30
Feb 6, 2023

Horario

Figura : 22 - Grafico de consumo atual

5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido cumpriu com o seu objetivo principal: desenvolvimento de um
sistema Web para o monitoramento de consumo de dgua em uma instalacao residencial.

Conforme foi visto nos resultados, o prototipo se mostrou bem capaz de medir - dentro da
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margem de erro do sensor de fluxo e da balanca — o volume de 4gua consumido ao longo dos
meses, dos dias e até entre alguns minutos de um ponto hidraulico.

As leituras foram feitas de forma continua ao longo do periodo de testes e ndo houveram
interrupcdes de medicdo nem perdas de pacotes, muito devido ao HTTP utilizar o TCP, que
garante que todas as mensagens sejam enviadas, a estabilidade do servidor Web, que se mostrou
estavel ao longo de todo o projeto, e, por fim, a qualidade da rede no local de medigdo. O
ESP8266 também se provou como um microcontrolador capaz de realizar as leituras do sensor
de fluxo e as postagens HTTP de maneira simultanea, sem gargalos de desempenho ou
interrupcdes. No que diz respeito a elementos na rede, o banco de dados contribuiu em muito
para a gestdo dos dados enviados pelo ESP8266, permitindo recupera-los de maneira répida e
com os filtros de tempo de interesse no projeto. O banco de dados eliminou a necessidade de
manipulagdo de arquivos de logs, que poderiam exigir elementos de memoria adicionais ao
ESP8266 e maior complexidade na recuperagdo de informacgdes, além de menor confiabilidade.
Por ultimo, a disponibilizagdo dos dados de consumo de 4gua ao usuario através da pagina Web
permitiu que uma analise de consumo ao longo de certos periodos de tempo pudesse ser feita,
desse modo, um maior controle pode ser feito.

O trabalho, apesar do escopo restrito, tem boa parte dos fundamentos tecnoldgicos que
estao por tras de medidores inteligentes que possibilitam tanto a companhia energética (UK
GOV, 2013) quanto o consumidor controlarem seus gastos e reduzirem despesas. Companhias
podem economizar com leituras presenciais, monitorar os recursos que de fatos sdo entregues
ao consumidor e controlar os desperdicios. Consumidores podem ver seus gastos e até mesmo
realizar pagamentos. Na industria, sensores acoplados a dispositivos inteligentes podem
monitorar ativos, obtendo um histérico de operagdo para auxiliar na manutencdo preditiva e
preventiva. Diversas startups e empresas de tecnologia tem empregado esse conceito.

Logo, os conceitos deste trabalho podem ser aplicados em diversas areas e mostra o
poder que a Internet das Coisas tem. Desafios de robustez de conexado, seguranga no envio de
dados sensiveis, acesso a rede em locais remotos e quantidade de trafego de dados adicional na

rede sdo varios dos desafios que teremos que conviver e buscar solugdes.
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7 ANEXO A — Manual da Balanca

B Indicacéio de bataria fraca/sobrecarga

Energia da bateria fraca para o visor de Jeilura. Subsiitua a bateria.

Energia da bateria fraca para a unidade principal. Substitua a bateria.

: Sobrecarga da balanga.

A Consethos de uso e manutenco

. A plataforma fica escorregadia quando molhada. Mantenha-a seca!

. Fique imdvel no durante a pesagem.

. NAO dé pancadas, bata ou deixa cair a balanca. Trate a balanga com cuidado pois ela g
um instrumento preciso.

[ I

E-

. Coloque a balanga sobre uma superlicie plana e solida. Superficies macias ou
desniveladas podem causar alteragdes no peso.
. Evite a interferéncia da campo etatromagnético forte. .
. Limpe a balanga com pano (mido e evile a entrada de dgua na balanga. NAO use
produtos de limpeza quimicos/abrasivos.
. Mantenha a balanga em local fresco e seco.
. Sempre mantenha sua balanga na posi¢ao harizontal.
. Se nao conseguir ligar a balanga, verifique se a bateria esta instalada, cu se a energia da
bateria esla fraca. Insira ou substitua por uma nova bateria,
10.Se houver um erro no visor ou ndo for possivet desligar a balanga por um longo tempo,
retire a baleria por cerca de 3 segundos e entdo instale-a novamente para remover falha
do softwara. Se ndo puder resolver o problema, enlre ém contato com o representante.
11. Esta balanga é para uso doméstico. NAO use para finalidades comerciais.
12. E recomendavel pesar-se no mesmo hordrio todos os dias de preferéncia sem roupas
e mantendo-se ereto, allernancia de hordrio nas pesagens podem apresentar resultados
inconstantes.
13. Na utilizagéio da balanga para acompanhamento, nao & aconsalhavel fazer
comparagbes nos resultados entre diferentes marcas e modelos.
14. Segundo as normas, esla balanga pedera apresentar uma variagao de 1% para mais ou
para menos na pasagem.
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8 ANEXO B - Datasheet YF-S201
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