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RESUMO

Com o avango da tecnologia, a automacao residencial se torna cada vez mais presente na
sociedade, proporcionando alto nivel de conforto, seguranca, acessibilidade e até mesmo
sustentabilidade. Contudo, os elevados custos dos sistemas comerciais se tornam uma
barreira de entrada aos usudrios, resultando em demandas nao atendidas e levando-os
a buscar alternativas mais econoémicas. O objetivo deste projeto foi atender a demanda
levantada por um condominio que nao dispoe de orcamento para alto investimento em
automacao e conta com um sistema de abastecimento de agua por poco artesiano, onde é
comum a danificagao da bomba por falta de d4gua ou por oscilacao na rede de energia. O
dispositivo desenvolvido desempenhou o papel de controlar a bomba d’dgua autonomamente
ou manualmente, além de possibilitar supervisao remota, prevenindo defeitos e permitindo
replicagao em outros contextos.

@articleherculano2024desenvolvimento, title=Desenvolvimento de um circuito de controle
de bomba d’agua: Com ajuste dinamico de velocidade., author=HERCULANO, Gabriel
Gongalves and SALVADOR, Thiago Camargo and SILVA, André dos Santos and SOUZA,
Everton Pereira de and TOLEDO, Estevao Gabriel Silva, year=2024, publisher=228
https://ric.cps.sp.gov.br/handle/123456789 /22050
https://scholar.googleusercontent.com/scholar.bib?q=info:uF4Ut4EBIbQJ:scholar.google.com /outputs
1hl=pt-BR

Palavras-chave: Automagao Residencial. Bomba d’agua. Dispositivo Auténomo.



ABSTRACT

With the advancement of technology, home automation is becoming increasingly present
in society, providing a high level of comfort, security, accessibility, and even sustainability.
However, the high costs of commercial systems create a barrier for users, resulting on
unmet demands and prompting them to seek more affordable alternatives. This project
aims to meet the needs identified by a condominium that lacks the budget for significant
investment in automation and relies on a water supply system through an artesian well,
where pump damage due to water shortage or power grid fluctuations is common. The
device developed will control the water pump either autonomously or manually, in addition
to allowing remote monitoring, preventing malfunctions, and enabling replication in other
contexts.

Keywords: Home Automation. Water Pump. Autonomous device.
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1 INTRODUCAO

A automacao em geral passou a fazer parte da sociedade com mais énfase em
meados do século XVIII, na Inglaterra. Isso se deu com o advento dos primeiros dispositivos
semi automaticos que foram desenvolvidos para transformar os sistemas de producao
artesanal e agrario em industrial. Porém, os sistemas de fato automaticos comegaram a
surgir apenas no século XX (KUSTRO, [2017)).

O termo ‘automacao’ comecou a se popularizar nos anos 50 e se remetia a
movimentagao automatica de materiais (KUSTRO, 2017)).

O objetivo principal da automagao é reduzir a necessidade da intervencao humana
em seus processos. A criagao do moinho hidraulico para fornecimento de farinha no século
X foi um dos primeiros dispositivos automaticos a serem criados, ainda que ristico, e era
capaz de substituir o trabalho de 10 a 20 homens (GOEKING; [2010)).

Com isso, podemos observar a presenca de sistemas autonomos em varias aplicagoes
distintas. Alguns exemplos possiveis nos tempos modernos sao os automoveis Tesla que,
segundo a empresa norte-americana de mesmo nome, possui um piloto automatico baseado
no processamento de imagem capturada por 8 cameras e 12 sensores ultrassonicos a fim de
identificar objetos sélidos e flexiveis a uma distancia de até 250 metros. Outro exemplo ¢ a
inteligéncia artificial da rede social Instagram que, segundo a propria rede social, identifica
autonomamente conteidos que violam as diretrizes da rede e os removem antes mesmo
de qualquer dentncia. E, por fim, temos o exemplo que vai nortear o presente trabalho:
a automacao de equipamentos residenciais. Para isso, a empresa brasileira de tecnologia
WEG apresenta alguns tipos de automacao, como: monitoramento da iluminacao, sensores
de vazamento de dgua e automacao de cortinas e persianas. A aplicacao dessa tecnologia
é vasta e possui varias possibilidades de nichos. O sistema que a empresa produz com
foco especifico em equipamentos residenciais pode ser reconhecido como um sistema de
automagao residencial.

A automacao residencial é apenas uma area da automacao, dentre varias outras.
Como o préprio nome evidencia, esta drea tem como foco automatizar processos dentro de
uma residéncia, e possui objetivos especificos que, ainda segundo a WEG, sao: garantir
conforto e seguranca para o morador; facilitar a execucao de tarefas repetitivas, garantindo
mais praticidade ao usuario; e controlar gastos com energia e agua, contribuindo para a
sustentabilidade (WEG, [2020)).

Com isso, é importante entender como essa tecnologia esta sendo difundida pelo
Brasil. Segundo a Associacao Brasileira de Automagao Residencial e Predial (Aureside), a
drea de automacao residencial tem uma projecao de crescimento de 22% ao ano até 2025,
evidenciando a procura das pessoas por uma residéncia automatizada (AURESIDE| 2020).

Contudo, ha um dificultador para a distribuicao da automacao residencial: o custo de



aquisicao. De acordo com a empresa de automacao residencial BASS, os profissionais da
automagao cobram a partir de R$6 mil (seis mil reais) para automatizar uma residéncia
em Brasilia. E este valor pode ser maior que R$30 mil (trinta mil reais) a depender de
como sera a complexidade da automagao implementada. H& a ressalva de que esses valores
nao incluem o custo dos equipamentos necessarios para a automagao, podendo elevar ainda
mais o custo efetivo total. Com isso, é facil perceber que esse é um mercado em franco
crescimento mas que possui valores altos para aquisi¢ao, ainda mais para pessoas com
baixa capacidade de investimento.

Um exemplo real da necessidade da automagao foi apresentado por um técnico do
IFB (Instituto Federal de Brasilia) Campus Taguatinga. Ele é morador de um condominio
localizado em uma &area rural de Brasilia e que nao possui fornecimento de agua da
concessionaria. Com isso, € necessario que a dgua para consumo seja retirada de um poco
e enviada para uma caixa d’agua a partir de uma bomba elétrica. Porém, é comum que
o nivel de agua na caixa diminua ao ponto de obrigar que o consumo pelos moradores
tenha que ser interrompido. Também é comum que o poco fique sem dgua por um periodo
de tempo imprevisivel e a bomba funcione a vazio, consequentemente sobrecarregando e
danificando-a, levando prejuizo ao condominio. E, por tltimo, outro desafio recorrente ao
condominio é a oscila¢do de tensao da rede de energia, ficando distante dos 220V (duzentos
e vinte volts) habituais, o que também danifica a bomba elétrica. E, para solucionar tais
questoes, o condominio nao dispoe de um orcamento para investimento em um dos sistemas
de automacao ja disponiveis no mercado, encontrando a necessidade de buscar uma solugao
mais acessivel assim como a desenvolvida neste projeto.

Dessa forma, tem-se como objetivo do presente trabalho desenvolver um dispositivo
para automacao residencial que seja capaz de monitorar o funcionamento da bomba d’agua,
afim de identificar falta de dgua no poco e oscilacao na rede de energia. Para isso, criou-se
os seguintes objetivos especificos: criar um sistema de monitoramento da corrente da bomba
e da tensao da rede, criar sistema de acionamento da bomba e criar sistema de controle e
supervisao remota. A partir disso, foi possivel acionar automaticamente o prototipo apenas
em contextos favoraveis com parametros pré definidos de tensao e corrente que, para este
trabalho, foram mensurados em testes praticos, obtendo os seguintes valores: 7,2A para
valor nominal de corrente, 5,6A para valor minimo de corrente e 200V para valor minimo

de tensao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa do projeto, sera abordado o contetido tedrico acerca dos conceitos ja
mencionados. Da mesma forma, ocorrerda o embasamento da definicao dos termos a partir
de pesquisas realizadas em dissertacoes e estudos de pesquisadores da area da automacao

e afins.

2.1 Caracterizacao da Automacao Residencial

Segundo (Groover| (2002), a automagao pode ser definida como a combinagao entre
as aplicagoes mecanicas, eletronicas e sistemas computadorizados para controlar e operar
uma producao. Ainda segundo o autor, a automacao pode ser dividida em duas categorias:
automatizacao do sistema de fabricacao e informatizar os sistema de apoio a fabricagao.

Concordando com (Groover| (2002)), o DICTIONARY| dicionério oficial da universi-
dade norte americana Cambridge, diz que automacao é o uso de maquinas e computadores
que podem operar sem a necessidade de intervencao humana.

J& para a automagao residencial em especifico, Dias (2023)) traz outros termos que
se referem ao mesmo conceito como ‘casas inteligentes’, ‘casas conectadas’ e ‘domotica’. O
ultimo é o mais utilizado para referenciar essa area.

Ainda segundo Dias| (2023)), domdtica é a jungao de duas palavras: domus, que em
latim significa casa, e robdtica, que se refere aos sistemas robotizados. E, fundamentando
o conceito, Plati (Apud at DIAS| 2023) diz que a domética é uma nova experiéncia que
possibilita uma grande conexao e controle dos aparelhos eletronicos de uma casa e que
esse controle pode ser feito remotamente, desde um keyboard até as palmas das maos a
partir de um dispositivo conectado a uma rede wireless. Por esse motivo a domética é
uma tecnologia que proporciona conforto, seguranca, eficiéncia e controle sob os varios
processos residenciais.

Para exemplificar, podemos trazer um breve resumo sobre o projeto realizado
por SANTOS et al|(2017). Eles apresentaram, em seu trabalho de conclusao de curso, a
ideia de desenvolver um dispositivo que auxilia pessoas com deficiéncia motora parcial a
realizarem tarefas do cotidiano de sua residéncia por meio de dispositivos méveis. Com
base nessas informagoes, foi proposto por eles desenvolver um aplicativo para dispositivos
moveis com o sistema operacional android, desenvolver um circuito eletronico e realizar a
comunicac¢ao entre o aplicativo e o circuito eletronico.

Dessa forma, o circuito seria utilizado para controlar aparelhos da necessidade
da pessoa com deficiéncia, neste caso foram tomados como exemplo uma lampada e
um ventilador. O aplicativo teria uma interface simples e com apenas alguns botoes. E

a comunicac¢ao Bluetooth seria feita por meio da linguagem C e um microcontrolador



PIC. Sendo assim, a pessoa pode controlar aparelhos eletronicos sem a necessidade de se
locomover. Portanto, podemos observar a partir do trabalho apresentado acima, que a

domotica de fato possibilita conforto e seguranca as pessoas que optam por seu uso.

2.2 Trabalhos Correlatos

Um dos objetivos do presente trabalho é realizar o monitoramento e o controle
de uma bomba elétrica de forma remota. Para isso, estudos foram realizados com base
em outros projetos relacionados a area da automacao. Nesta secao, serao apresentados
trabalhos que possuem relacao com este projeto, possibilitando absorver ideias que podem
ser utilizadas e melhoradas para desenvolver o dispositivo com o maximo de profundidade

e inovagao possivel.

2.2.1 Prototipo de Automacao Residencial Utilizando Uma Assistente de
Voz

NETO| (2018) trouxe em seu trabalho de conclusdo de curso um projeto no qual
tinha como objetivo controlar a abertura de uma porta e aferir a temperatura de um
ambiente. Para isso, foi utilizado um eletroima para abrir ou trancar a porta e um sensor de
temperatura e umidade DHT11 para registrar os dados da temperatura. O microcontrolador
utilizado para centralizar os comandos foi o Arduino Ameba, uma plataforma aberta para
programagao. O software foi composto por uma série de plataformas online que tinham
como eixo central a Amazon Web Services (AWS), sdo elas: A AWS Lambda, a AWS [oT
(Amazon Web Services Internet of Things), a assistente virtual ‘Alexa’, o servidor HTTP
da Thingspeak e a plataforma de desenvolvimento do firmware do protétipo baseado em
linguagem C++, a IDE (Integrated Development Environment) oficial do Arduino. O eixo
central do sistema é a assistente virtual Alexa que, ao receber um comando, o interpreta
e executa uma acao pré definida, que pode ser abrir a porta ou aferir a temperatura de
um ambiente. A estrutura do projeto foi feita em uma maquete residencial de madeira
mdf que comporta os servo motores, o sensor, o controlador e os demais componentes. Os
pontos que puderam ser avaliados deste projeto e, por conseguinte aproveitados, sao os
seguintes: o conceito de utilizar um software intermediario para requisitar as informagoes
do sensor e a utilizacao de um software em nuvem para enviar comandos a distancia. O
contraponto avaliado deste projeto é a quantidade de softwares da cadeia de comando que

pode dificultar a replicacao e diminuir a escalabilidade do dispositivo.

2.2.2 Uso do Microcontrolador Esp8266 para Automacao Residencial

Neste projeto, Oliveiral (2017a) trouxe um sistema de automacdo residencial
controlado pelo microcontrolador Esp8266. Porém, diferentemente dos anteriores, o método

de acionamento é baseado em um web site autoral do criador do projeto. O projeto teve



como foco viabilizar a automacao de 6 lampadas com o controlador ja mencionado e, para
isso, foram utilizados 6 servo-motores para o acionamento eletronico. Além do acionamento
eletronico/digital, foram implementados interruptores para o acionamento manual que
funciona em paralelo com o acionamento digital devido ao esquema de ligacao threcway.
Para o controle digital, foi criada uma pagina web com o fim de centralizar os comandos. A
escolha por uma pégina web foi feita pela maior facilidade de construgao e implementagao
quando comparada a um aplicativo para smartphones. A comunicagao da pagina web com
o microcontrolador é feita por meio de um cdédigo IP gerado diretamente pelo Esp8266.
Os cédigos IPs sao facilitadores para a comunicagao entre varias ESPs caso o sistema de
automacao seja mais complexo e exija mais de uma placa, pois cada ESP tem um servidor
unico gerado por ela mesma e que pode ser acessado individualmente, por meio do IP,
impedindo que haja confus@ao no acionamento de cada dispositivo. A comunicacao a partir
de uma pégina web pode ser estudada e avaliada como possibilidade de implementacao
para este trabalho. Outro ponto do projeto acima que pode ser avaliado como opcao
de adaptagao, é o acionamento por interruptores/botdes fisicos baseados em uma logica

threeway.

2.2.3 Automacao Residencial - Sistema Integrado de Uma Residéncia In-

teligente Utilizando Controlador Logico Programadvel

Neste trabalho de conclusao de curso, Morais (2017)) propde o desenvolvimento de
um sistema de automacao residencial diferente dos referenciados anteriormente, baseado
no controle por um Controlador Légico Programével (CLP). O sistema possui uma grande
quantidade de dispositivos a serem controlados, envolvendo sensores, botoes e atuadores,
tornando o processo mais complexo, englobando varias etapas do que é uma rotina
residencial. Os dispositivos base utilizados no projeto sao os seguintes: quatro lampadas
externas, irrigadores de jardim, um portao de garagem e uma caixa d’agua. Para atuar sobre
os componentes e receber informagoes destes, foram utilizados alguns outros dispositivos.
Sao eles: sensores de presenca infravermelhos, relés fotoelétricos e botao de emergéncia
para a iluminacao externa. Motor de duas direcoes, dois sensores de proximidade indutivos,
um sensor Optico tipo barreira, um controle remoto e um receptor de sinal para o portao
da garagem. E seis sensores de nivel para a caixa d’agua. O funcionamento do sistema
¢é baseado em um CLP, responsavel por controlar todo o sistema. E, para centralizar o
controle, foi implementado um sistema supervisério do software FactoryTalk View Studio
para definir o horério da irrigagao e o setpoint do nivel da caixa d’agua, além de outras
informagoes adjacentes. A iluminacao externa possui uma condicional para nao operar
durante o dia ou caso nao identificar alguma presenca nas areas delimitadas pelo projetista.
O portao da garagem tem seu funcionamento baseado em sensores que irao identificar
se hd alguma presenca na linha do portao caso esteja aberto e se esta na posicao aberta

ou fechada, informacao fornecida pelos sensores de fim de curso. Um ponto que pode ser



aproveitado deste projeto é a ideia de implementar um sistema supervisorio. Por ele é
possivel alterar parametros do sistema de forma simples e ter um controle completo do

processo de forma centralizada e remota.

2.2.4 DESENVOLVIMENTO DE UM CIRCUITO DE CONTROLE DE
BOMBA D’AGUA: com ajuste dindmico de velocidade

HERCULANO et al.| (2024) traz em seu trabalho de conclusao de curso o de-
senvolvimento de um circuito com o objetivo de regular a vazao de uma bomba d’agua
de acordo com o fluxo de dgua do sistema. Com isso, os autores esperam que o circuito
garanta eficiéncia operacional da bomba, contribuindo com a sustentabilidade ao otimizar
o uso dos recursos hidricos. Para isso, foi criado um circuito que possibilita identificar o
nivel minimo e maximo de dgua do reservatério de prova. Além disso, o circuito também
permite regular eletronicamente a velocidade de operagao da bomba conectada a ele. Os
componentes utilizados para atingir esses objetivos foram: Circuito integrado 4011, Relé,
transistor, sensores de nivel, Dimmer Triac e componentes auxiliares como resistores,
LEDs, diodos e chave on/off. Estes componentes foram montados e soldados em uma placa
de fenolite perfurada apds passar por uma etapa de validagao em uma protoboard. Para
testar experimentalmente, os autores prepararam um sistema de simulacao com um balde
de 5 litros e mangueiras e conexoes hidraulicas. HERCULANO et al.| (2024) concluem
que a eficacia do sistema foi provada por meio dos testes e que o circuito pode apresentar
grande contribui¢ao com o uso de recursos hidricos principalmente durante a variacao dos
horarios de pico do uso de dgua, ja que o circuito aciona a bomba com 50% da velocidade
fora dos hordrios de pico e com 100% da velocidade durante o horério de pico. A partir
deste projeto, pode-se tomar como inspira¢ao o uso de um controlador para identificar o
nivel de dgua e acionar a bomba de acordo com a variacao do nivel, bem como utilizar
sensores de nivel no reservatorio para interromper o funcionamento caso o mesmo esteja

completo.

2.2.5 COFEL - NI35W Controlador de Nivel

A empresa COEL (2024)) apresenta o controlador de nivel NI35W, um produto
desenvolvido para garantir a protecao de bombas e que pode ser aplicado em reservatorios

ou pocos.



Figura 2.1 — Controlador de nivel NI35W
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Fonte: .

Segundo a empresa, o funcionamento desta solucao é baseado em eletrodos ins-
talados no reservatério/poco que, a depender do nivel de dgua, ativa ou desativa o Relé
em que estd conectado a bomba. O produto dispde de 3 tipos de eletrodos: Es (superior),
Ei (inferior) e Er (referencial). Com o auxilio dos eletrodos Es e Ei é possivel identificar
os niveis maximos e minimos de agua e, com o auxilio do eletrodo Er, é possivel obter a
referéncia do reservatério, devendo ser instalado um pouco abaixo do nivel minimo ou até
na carcaca do reservatoério, caso este seja condutor de eletricidade. A partir desta solucao,
pode-se aproveitar para este projeto a ideia de controlar a bomba baseando-se em um

controle de niveis do poco e utilizando um componente relé.

2.2.6 Thebe TPC-58

A empresa (2024) traz como uma solugao para o controle de fluxo de dgua

em bombas o controlador eletronico TPC-58.



Figura 2.2 — Controlador Eletronnico TPC-58

e
Fonte: .

A empresa afirma que este controlador pode ligar ou desligar a bomba automati-

camente bem como a proteger contra sobrecargas de tensao e trabalho a seco. A empresa

Biosementes| (2024), que também comercializa este equipamento, afirma estes mesmos

pontos e acrescenta que o controlador pode identificar quando hé fluxo de dgua no sistema
afim de acionar a bomba apenas quando ha demanda, como por exemplo o acionamento
de um irrigador que demanda o fluxo de agua e, apés um intervalo de tempo, interrompe
o fluxo novamente, possibilitando desligar a bomba. Pode-se utilizar como inspiracao deste
produto a ideia de proteger a bomba contra sobrecargas de tensao e trabalho a seco.

A seguir, é apresentada uma tabela resumindo a finalidade, os materiais e os
softwares utilizados no desenvolvimento dos trabalhos correlatos e produtos comerciais
realizando um comparativo com os materiais utilizados no projeto desenvolvido neste
trabalho.



Trabalho

Aplicagao

Materiais

Softwares

Trab|2.2.1

Controle de uma
porta e medicao de
temperatura

Eletroima, sensor
DHT11 e Arduino
Ameba

AWS Lambda,
AWS IoT, Alexa e
servidor da
Thingspeak

Trab [2.2.2

Automacao de 6

6 lampadas, 6 servo

Péagina WEB e

lampadas motores, servidor local no
interruptores e o microcontrolador
microcontrolodador
Esp8266
Trab M Automacao CLP, 4 Lampadas, | FactoryTalk View

residencial para
uma casa com
garagem e jardim

irrigadores de
planta, portao,
caixa d’agua,
sensores
infravermelhos,
relés fotoelétricos,
botao de
emergéncia, motor,
sensores de
proximidade
indutivos, sensor
optico, emissor e
receptor
infravermelho e 6
sensores de nivel

Studio

Trab[2.2.4

Controle Autonomo
de acionamento e
velocidade de
bombas

Circuito integrado
4011, Relé,
transistor, sensores
de nivel, Dimmer
Triac e placa de
fenolite perfurada

Nao se aplica

Trab [2.2.5

Controle Autonomo

Relé e Eletrodos

Nao se aplica

de bombas
Trab [2.2.6 Controle Autonomo controlador Nao se aplica
de bombas eletronico

Este trabalho

Automacao de uma
bomba d’agua

sensor SCT013,
moédulo sensor
ZMPT101B, relés e
microcontrolador

ESP32

Blynk

Ta

bela 1 — Quadro Resumo dos Trabalhos Correlatos

2.3 Microcontroladores

Oliveiral (2017b)) explicita em seu livro que os microcontroladores tiveram incre-

mento em seu uso no periodo que a Intel lancou seus microprocessadores de baixo custo
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e suas concorrentes lancaram os microcontroladores, especialmente a Texas Instruments
com o microcontrolador TMS 1000. Com isso, foi possivel proceder com a substituicao de
tarefas manuais por sistemas automatizados. Ainda segundo o autor, esses dispositivos
eram conhecidos como SoC' (System-on-Chip) por carregar as funcionalidades no préprio

componente.

Oliveira) (2017b) também diz que a diferenga entre um microcontrolador e um mi-

croprocessador de uso geral, ¢ que o microcontrolador geralmente é usado com dispositivos
elétricos como botoeiras e relés, ja os microprocessadores sao comumente utilizados em
computadores com uso de periféricos como teclado e mouse. E, com isso, os microcon-
troladores comecaram inicialmente a ganhar projecao na industria em diversas areas de
atuacao.

Ainda de acordo com o autor, os microcontroladores inicialmente se limitavam a
interfaces de entrada e saida e, a cada versao, foram incorporando novas funcionalidades
como memoria RAM (Random Access memory), meméria EPROM (Erasable Programma-
ble Read-Only Memory), interfaces de comunicacao serial e USB (Universal Serial Bus)
e, mais recentemente, as tecnologias de rede como Ethernet, wi-fi (Wireless Fidelity) e
bluetooth.

(Oliveiral (2017b) traz como uma grande vantagem dos microcontroladores a sua

capacidade de aplicacao em diferentes contextos aliada com seu baixo consumo de energia,
sendo suficiente apenas uma bateria para manté-lo energizado por muito tempo.

A plataforma de controle a ser utilizada neste trabalho sera a NodeMCU V1 que

utiliza o microcontrolador ESP8266 da Espressif. Oliveira (2017b]) apresenta em seu livro

o seguinte diagrama funcional deste microcontrolador, o qual contém o conjunto completo

de componentes presentes no circuito.

Figura 2.3 — Diagrama Funcional do Microcontrolador ESP8266
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Fonte: Oliveiral (2017b, p. 41).
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista que a natureza do projeto é em sua grande parte aplicada, o
procedimento que serd seguido para a obtencao dos resultados dos objetivos deste trabalho
¢é o seguinte:

Primeiramente, foram pesquisados os conceitos de automagao em geral e automacao
residencial em sites e féruns que discutem o assunto mais profundamente.

Os préximos passos foram estudar as necessidades do projeto para identificar exa-
tamente em quais pontos atuar. Posteriormente, foram estudadas como essas necessidades
podem ser atendidas.

Com essa etapa realizada, avaliou-se ferramentas que poderiam ser utilizadas
baseando-se em pesquisas e projetos semelhantes. Tais ferramentas deveriam abranger o
controle e o monitoramento remoto do sistema. Apds isso, foram estudados em artigos e
sites especializados os sensores a serem utilizados para verificar a corrente da bomba e a
tensao da rede de energia.

Apés a definicao das ferramentas e dos sensores, deu-se inicio ao desenvolvimento do
circuito eletronico responséavel por realizar o controle da bomba elétrica. O desenvolvimento
baseou-se em pesquisas prévias e testes praticos. Esse circuito deve ser capaz de identificar
a corrente de operacao da bomba em tempo real e verificar se esta dentro dos limites pré
definidos ja citados e, se nao estiver, o funcionamento deve ser interrompido. Paralelamente,
esse circuito também deve ser capaz de enviar tais informagoes para um sistema supervisorio
que possa ser acessado remotamente. Por tdltimo, o acionamento da bomba a partir deste
circuito deve ser feito automatica ou manualmente. O acionamento automatico é baseado
nas informacoes obtidas pelos sensores de corrente e tensao. E o acionamento manual é
realizado por meio do sistema supervisorio e fisicamente a partir de botoes.

Ao final do desenvolvimento, os circuitos devem ser integrados em um tnico
microcontrolador para que seja desenvolvido um protétipo funcional em uma protoboard.
O objetivo da criacao deste prototipo é possibilitar uma futura instalagao do dispositivo
no condominio que repassou a demanda com o fim de realizar testes de funcionamento e a
validacao do circuito em cenarios reais.

O tultimo passo deste trabalho é desenvolver o projeto de confeccao de uma placa
de circuito impresso para abarcar o sistema em um dispositivo que sera mais seguro, mais

eficiente e mais compacto que o prototipo.

3.1 Materiais e Métodos

Com vista as necessidades dos moradores do condominio referenciadas anterior-

mente, foi desenvolvido um dispositivo de automacao para coletar os dados da rede de
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energia e da bomba com o objetivo de realizar o acionamento seguro deste equipamento e
enviar tais dados para um sistema supervisorio online. Esse sistema é autonomo e realiza
o controle da bomba durante as 24 (vinte e quatro) horas do dia. Por meio do sistema

supervisorio, também é possivel acionar a bomba manualmente a distancia.

3.2 Protétipo Desenvolvido

Primeiramente, houve uma discussao para apurar o que seria necessario para a
realizacao do projeto. Com isso, chegou-se a conclusao de que seria necessario um sensor
de tensao, para verificar constantemente a tensao da rede, um sensor de corrente, para
verificar a corrente de operacao da bomba, um interruptor eletronico, para acionar a bomba
remotamente, e um microcontrolador, para realizar o controle do sistema.

Um conjunto de opgoes passou por avaliagao para cada componente com o objetivo
de reunir informagoes sobre as possibilidades de escolha e decidir qual se encaixaria melhor
nos requisitos do projeto.

Com base nas informagoes levantadas, foram selecionados os seguintes componentes

com as respectivas justificativas:

3.2.1 Sensor De Tensao

A principal opg¢ao analisada, com base em projetos anteriores e na discussao
recorrente entre especialistas da area, foi o moédulo sensor de tensao AC 0-250V ZMPT101B.
Este sensor foi escolhido por fornecer um sinal preciso e sensivel a pequenas variagoes de

tensao, além de dispor de um modulo pré fabricado, o que garante facilidade na utilizacao.

Figura 3.1

yue

|ziiiyg = -

e

O TLANZ

N

=
=
&
X

g

v,
s

Fonte: Préprio Autor.

Este médulo é capaz de fornecer o valor digital equivalente a tensao medida na

rede elétrica. A partir disso, é possivel identificar variagoes da tensao sendo para mais



13

ou para menos dos 220V habituais da rede elétrica residencial. Como o projeto necessita,
obrigatoriamente, identificar com precisao essas variagoes para o correto funcionamento,
este sensor foi avaliado como o mais adequado.

A programacao para o modulo sensor de tensao ZMPT101B torna-se relativamente
mais complexa por exigir calculos matematicos que transformam o sinal senoidal de entrada
em um valor digital que pode ser interpretado pelo microcontrolador. Porém, para facilitar
este processo, optou-se pelo uso de uma biblioteca externa (descrita na que realiza
tais calculos automaticamente e ainda disponibiliza métodos de calibracao do sensor, o
qual, para ser calibrado, basta comparar o valor resultante do sensor com uma leitura
conhecida do sinal de entrada, como por exemplo a leitura de um multimetro. A vantagem
da escolha da biblioteca é que a programacao do sensor pode ser resumida em poucas

linhas de cédigo quando comparada a programacao sem o uso da mesma.

3.2.2 Sensor De Corrente SCT-013-000

Este sensor foi escolhido por sua caracteristica nao intrusiva, ou seja, nao é
necessario romper o cabo do equipamento para inseri-lo no sensor, sendo suficiente apenas
posicionar a pinga do sensor em um dos fios do equipamento a ser medido, o que simplifica
a instalagao. Este sensor também foi escolhido por realizar medigoes de até 100A (cem
ampéres), o que garante uma boa margem de seguranga para o acionamento da bomba.
Outro fator que influenciou a escolha deste sensor foi a sensibilidade, permitindo fornecer
sinais com resolucao de até 0,0122mA, calculada a partir da divisao entre a saida méxima
de tensao do sensor (50mA) e a quantidade de niveis de leitura da ESP32 (4096 niveis
para 12 bits).

Figura 3.2 — Sensor de Corrente SCTO013.

Fonte: Préprio Autor.
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3.2.3 Interruptor eletréonico - Relé

O interruptor eletronico foi escolhido para realizar o acionamento eletronicamente
da bomba d’agua, conectando-a ao interruptor. A partir disso, basta enviar um sinal de
tensao ao relé para acioné-lo, o que iréd inverter o estado da bomba de ligada para desligada
ou vice-versa, a depender da configuracao prévia do relé, que pode estar configurado em
normalmente aberto ou normalmente fechado. Com este componente e o restante de seu
circuito, é possivel ainda garantir o isolamento entre o sistema de controle do dispositivo
e a alta tensao da rede elétrica, que poderia danificar o microcontrolador em casos de

sobrecargas de energia.

Figura 3.3 - Relé JQC-3F(T73).

Fonte: Préprio Autor.

3.2.4 Display LCD com modulo I12C

O display LCD foi escolhido para apresentar as informagoes do sistema localmente

para o usuario de forma facilitada caso nao seja possivel acessar a plataforma online.

Figura 3.4 — Vista Frontal do Display LCD com Médulo 12C.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.5 — Vista Traseira do Display LCD com Médulo 12C.
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Fonte: Préprio Autor.

Este display em especifico foi escolhido por possuir um médulo e PCF8574/74A
com um protocolo de comunicacao 12C (Inter-Integrated Circuit), o que possibilita consumir

menos portas digitais do microcontrolador, assim como sera explicado a seguir.

3.2.5 ESP32

A escolha deste microcontrolador se deu em fungao de possuir uma simples operagao
e ter apresentado diversas funcionalidades titeis. Como exemplo dessas funcionalidades,
podemos citar sua caracteristica de possuir Wi-F7 embutido a placa, possuir bluetooth,
variados tipos de portas e também possuir bastante compatibilidade com outras plataformas,

como o Arduino, o que expande o acervo literario acerca de sua programacao.

Figura 3.6 - ESP-WROOM-32.
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Fonte: Préprio Autor.

3.2.6 Componentes Auxiliares

Foram escolhidos componentes auxiliares como LFEDs, resistores, capacitores,

protoboard e cabos de acordo com a demanda do dispositivo e de outros componentes.
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3.2.7 Blynk

Esta plataforma foi escolhida por oferecer diversos recursos a projetos voltados a
Internet das Coisas - Internet of Things (I0T). Seu plano gratuito atendeu as necessidade
do projeto oferecendo a quantidade suficiente de botoes e displays para acionamento do
sistema e leitura dos sensores e possibilitou a integracao do dispositivo com a plataforma

em nuvem disponibilizada pela empresa.

Figura 3.7 — Tela Inicial do Projeto na Plataforma Blynk.
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Fonte: Préprio Autor.

O protétipo contém uma placa protoboard onde foram montados todos os compo-
nentes necessarios. Contém também um microcontrolador ESP32, um relé, um sensor de
corrente, um sensor de tensao, um capacitor, resistores, LEDs, transistor, opto-acoplador,

botoes, conectores e uma fonte de alimentagao.

3.3 Detalhes de Construgao

Ap6s algumas modificacoes e melhorias, o projeto do dispositivo foi finalizado
com a seguinte configuragao, de acordo com os componentes apresentados anteriormente:
O dispositivo contém um sensor de corrente, um sensor de tensao, um relé, um

display LCD com médulo 12C, dois botoes e um microcontrolador, além dos componentes
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auxiliares, como resistores, capacitores, transistores, opto-acopladores e bornes.

Para a validacao experimental, o circuito completo foi montado em uma protoboard
a fim de reproduzir fielmente o circuito previamente simulado no software Proteus. O
uso da protoboard permitiu testar em um ambiente controlado, garantindo a flexibilidade
necessaria para realizar ajustes e modificagoes rapidas no hardware. Dessa forma, foi
possivel verificar se o comportamento do circuito fisico correspondia ao que havia sido
projetado e simulado. Os testes praticos abrangeram a analise detalhada do desempenho
dos componentes, assegurando que as respostas fossem condizentes com as expectativas.
Além disso, foram feitas medigoes de corrente e tensao em pontos criticos do circuito
para confirmar o funcionamento adequado dos sensores e atuadores, observando possiveis
variagoes ou perdas no sistema real em comparacao ao modelo tedrico, assim como descrito
ao longo deste trabalho e principalmente no [Capitulo 4

Partindo para uma descri¢ao detalhada dos componentes utilizados, primeiramente
hé o sensor de corrente SCT-013, representado na [Figura 3.2 A finalidade deste sensor é
identificar, em tempo real, a corrente de operacao da bomba d’dgua. Essa leitura é necessaria
pois, quando ha agua no po¢o em que estd alocada, a bomba realiza maior trabalho,
exigindo mais corrente para movimentar a carga. E, quando o pogo esta parcialmente ou
totalmente sem dgua, a bomba opera a vazio, exigindo menos corrente, porém com risco
de superaquecimento por funcionamento sem carga.

Esse comportamento pode ser explicado pela seguinte equagao:

P=IxV (3.1)

onde:

e P ¢é a poténcia,
e [ ¢é a corrente,
e IV ¢ a tensao.

Ao variar a carga, varia-se também a poténcia gerada pelo trabalho realizado pela
bomba. De acordo com a equagao [Equacao (3.1), percebemos que a corrente é diretamente
proporcional a poténcia, ja que a tensao da rede elétrica tende a se manter constante em
220V. Por esse motivo é possivel identificar varia¢oes do nivel de dgua baseando-se na
corrente elétrica.

A partir disso, um intervalo de corrente de operacao aceitavel da bomba é determi-
nado com base no manual do fabricante ou por medigoes praticas e, em seguida, configurado
no firmware do dispositivo ou no sistema supervisoério. Para este projeto, este intervalo de
corrente foi definido a partir de medicoes praticas do sistema em funcionamento com alto
nivel de dgua e com baixo nivel de dgua, obtendo os seguintes valores: 5,6A quando esta
sem carga e 7,2A quando esta com carga.

Partindo para a aplicagao do sensor SCT013 no sistema, Demetras| (2017)) traz em

seu artigo a forma correta da implementagao. Segundo o autor, este sensor tem a vantagem
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de nao ser invasivo, ou seja, nao obriga realizar um corte nos cabos a serem lidos, pois ele
faz uso das propriedades magnéticas da corrente elétrica, bastando apenas fixar a presilha

do sensor ao cabo.

Ainda de acordo com Demetras| (2017), no momento em que hé corrente elétrica

no cabo de prova, uma corrente elétrica proporcional é induzida no sensor, enviando essa
informagao para o microcontrolador.

Porém, para que seja possivel realizar a leitura do sensor com o microcontrolador,
é necessario um circuito elétrico intermediario a fim de transformar a corrente em um sinal
de tensao com um intervalo definido. Para isso, conforme descrito pelo autor, é adicionado
um resistor de carga entre os terminais do sensor e um divisor de tensao formado por dois
resistores de 10kS2 para somar o valor do offset (deslocamento vertical do sinal senoidal) e
alterar para 2,5V. Dessa forma, a varagao do sinal do sensor de corrente estara sempre
entre 0 e 5V pois a amplitude do sinal é 5V e a oscilacao ¢ de 2,5V, respeitado o intervalo

de leitura do microcontrolador que também é de 0 a 5V.

Figura 3.8 — Sinais senoidais sem offset e com offset
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Fonte: (DEMETRAS| [2017)

Também foi adicionado um capacitor de 10uF para estabilizar o sinal. Sendo
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assim, esse € o circuito elétrico final que foi utilizado para o sensor de corrente:

Figura 3.9 — Circuito elétrico do sensor de corrente SCT-013
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Fonte: (DEMETRAS| [2017))

Para medir a tensao, foi utilizado o mdédulo externo ZMPT101B apresentado na
[Fig. 3.1} Com o circuito eletronico ja pronto, basta realizar a conexao ao microcontrolador e
fixar o sensor na placa do dispositivo. Esse sensor é responsavel pela leitura em tempo real
da rede elétrica onde a bomba estd conectada, identificando oscilagoes e quedas de tensao
que possam danifica-la. Em tais situagoes, o sistema atua desativando a bomba, prevenindo
possiveis danos. O valor minimo de tensao aceitavel para a operacao da bomba também
pode ser definido diretamente no firmware do dispositivo ou no sistema supervisorio. Para
este trabalho, o valor minimo aceitavel de tensao, definido a partir de medic¢oes praticas,
foi de 200V.

Para o relé, assim como o sensor de corrente, decidiu-se implementar o circuito
elétrico diretamente na placa do dispositivo. O projeto deste circuito foi baseado no circuito
proposto pela empresa (TECDICAS, 2019).
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Figura 3.10 — Circuito elétrico do relé.
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Fonte: Préprio Autor.

Neste esquema, o relé é acionado quando o transistor (Q1) também é acionado.
H4 um LED (D2) para sinalizar quando o relé esta acionado e hd um diodo (D1) para
impedir que a corrente induzida pelo relé retorne para o circuito. Também ha um LED
(D3) para informar que o sistema do relé estd alimentado com a tensao de 5V. E, para
finalizar, ha um opto-acoplador (U1) que ira receber o sinal do microcontrolador e acionar
o transistor.

Segundo [RASHID (2003)), o opto-acoplador é utilizado principalmente para isolar
sinais. E, ainda de acordo com o autor, o opto-acoplador é um componente que possui
internamente um LED emissor de luz, o qual receberd a tensao de entrada, e um fototran-
sistor que é ativado quando este LED emite luz, permitindo a passagem de tensao de uma
fonte externa para a saida do componente. Esse fato garante o isolamento entre a rede
elétrica de entrada e a rede elétrica de saida, ja que as duas nao estao em contato direto.
Esse isolamento é essencial para que possiveis sobrecargas de energia sofridas pelo relé nao
afete o circuito do microcontrolador. Neste projeto serao utilizados dois relés com circuitos
independentes, um principal e um de backup para o caso de ocorrer falha no primeiro relé.

Outro componente utilizado no dispositivo foi o display LCD (Fig. 3.4). Com ele ¢
possivel apresentar as informacoes diretamente no dispositivo, aumentando a operabilidade
do mesmo.

Este display, especificamente, possui 16 (dezesseis) colunas e 2 (duas) linhas, ou
seja, é um display 16x2. Normalmente, o display LCD consome um grande ntmero de
portas digitais do microcontrolador. Barbacena e Fleury| (1996]) trazem em seu artigo que

para um display 16x2, sao necessarios de 14 a 16 pinos, incluindo os pinos de alimentacao
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e da luz de backligth. Essa caracteristica acaba sendo desvantajosa para o projeto pois
muitas portas digitais seriam demandadas apenas para o display, podendo limitar o uso de
outros componentes. Por esse motivo, optou-se pela utilizacao do médulo 12C.

De acordo com Mankar et al|(2014), o 12C é um protocolo que permite uma facil
comunicacao e sem perda de dados. Ainda segundo o autor, a vantagem desta interface
de comunicagao ¢é utilizar apenas dois fios para comunicacao e um para o aterramento.
Os dois fios de comunicagao ativa sdo compostos pelo Serial Clock (SCL) e o Serial Data
(SDL). Estes dois fios sdo bidirecionais e half duplez, ou seja, levam a informagcao entre os
dispositivos conectados ao barramento. Mankar et al.| (2014) diz ainda que a relagao entre
os dispositivos sao de mestre-escravo, sendo o microcontrolador o mestre e o dispositivo
com o médulo 12C o escravo.

O modulo e PCF8574/74A faz uso deste protocolo para seu funcionamento. Esta
é a descrigao do componente de acordo com o datasheet do fabricante: " The PCF8574/74A
provides general-purpose remote 1/0O expansion via the two-wire bidirectional I2C-bus
(serial clock (SCL), serial data (SDA)). (SEMICONDUCTORS, 2013)”. Em um breve
resumo, essa descricao diz que o médulo tem um uso geral por meio de barramento 12C
bidirecional de dois fios.

Dessa forma, com a utilizacao do mdédulo 12C, a grande quantidade de portas
demandadas pelo LCD pode ser substituida por apenas duas portas de sinais.

Também foram utilizados dois botoes para realizar o controle manual do dispositivo.

Figura 3.11 — Botdes utilizados para acionamento manual do dispositivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Porém, assim como descrito por Mariano (2021) em sua monografia, os contatos
mecanicos do botao geram ruidos aleatdrios fazendo com que a leitura oscile, em um
intervalo de microssegundos, entre o nivel alto e baixo, o que caracteriza o efeito bounce.
Este efeito é prejudicial pelo fato de induzir o microcontrolador a interpretar um sinal que
nao reflete o estado real do botao.

Portanto, um dos métodos citados pelo autor para mitigar esse efeito é o método

pulldown, que consiste em inserir uma tensao positiva em um terminal do botao e aterrar
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o outro terminal passando por uma resisténcia, enquanto a leitura do sinal pelo microcon-
trolador é realizada no terminal aterrado do botao. Dessa forma, quando o botao nao esta
pressionado, o valor 16gico é 0 (zero) e, quando o botao estéd pressionado, o valor légico é 1
(um).

Figura 3.12 — Botoes com o circuito de pulldowm 1mplementad0
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Fonte: Préprio Autor.

O fio vermelho esta ligado a alimentacao de 5V do circuito, enquanto o resistor
esta retornando para o aterramento. O fio laranja, conectado ao terminal negativo do
botao, esta conectado ao microcontrolador. Este foi o método escolhido para implementar
os botoes neste projetos sem a incidéncia do efeito bounce. Neste exemplo foram utilizados
dois botoes, porém, assim como citado anteriormente, serao dois interruptores eletronicos
a serem controlados, exigindo dois botoes, além do botao de selecao entre o estado manual
ou automatico. Sendo assim, serao no total 3 botoes.

Por fim, o ultimo componente utilizado foi o software Blynk. De acordo com a

prépria empresa em seu site oficial Blynk Inc.| (2024), a Blynk ¢ uma plataforma em nivem

voltada para o desenvolvimento low-code de tecnologias IoT (Internet of Things) com foco
na experiéncia do usudrio, ou seja, exige pouca codificacao para criar aplicacoes IoT com
interfaces amigaveis aos usuarios.

Esta ferramenta foi escolhida por fornecer a possiblidade de criar um dashboard
completo e realizar a integracao com o microcontrolador a partir de uma biblioteca,
tornando o processo de criacao de um sistema supervisério mais simples.

No Blynk, é possivel inserir botoes, displays, entradas de valores, entre outros. Para

este projeto, foram utilizados botoes, medidores graficos, rétulos e botoes sliders. Como
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exemplo, héa a [Figura 3.7| que apresenta um Web Dashboard (utilizado em computadores)
e ha a|Figura 3.16| que apresenta um dashboard mobile (utilzado em smartphones).

Com isso, estes sao os componentes presentes no dispositivo deste projeto.

3.4 Fluxograma do Firmware

A figura a seguir representa a sequéncia logica utilizada para a programacao do
dispositivo a partir de um fluxograma. Neste fluxo, é possivel identificar os passos que o
dispositivo segue desde o momento em que é energizado até o acionamento automatico da

bomba.

Figura 3.13 — Fluxograma do firmware do Dispositivo.
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3.5 Esquema Elétrico

Conforme descrito na [Sec. 3.3 este é o circuito elétrico para a versdao 3 do

dispositivo contendo todos os componentes citados:

Figura 3.14 — Esquema elétrico desenvolvido no Proteus para a versao 3.0 do dispositivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Vale ressaltar que o dispositivo foi projetado para ser compativel com as fontes de
alimentacao de 5V comumente utilizadas em smartphones. E, como forma de protegao, foi
inserido um diodo zener (D10) que, de acordo com |Technology| (2024)), pode ser utilizado

para proteger circuitos contra sobrecargas de tensao e contra descargas eletrostaticas

devido a sua caracteristica de manter a tensao em um valor especifico quando a tensao de
entrada supera o valor de tensao threshold, mais conhecido como tensao de zener.

Além dos componentes jé citados, podemos destacar também os trés LEDs (Light
Emitter Diodes) de avisos visuais (D4, D5 e D6). Com tais LEDs é possivel repassar uma
informacao visual do status do dispositivo que abrange o funcionamento, se esta operando

ou se esta em falha, e a conexao com o Wi-Fi, se estd conectado ou nao.
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3.6 Descricao do Firmware do Dispositivo

O firmware do dispositivo foi construido totalmente na IDE (Integrated Develop-
ment Enviroment) do Arduino que, segundo o que a empresa diz em seu site oficial, é uma
ferramenta open-source que torna facil escrever codigo e fazer o upload para as placas.

Também foram utilizadas bibliotecas externas para a programacao de alguns
componentes por fornecerem as funcionalidades desejadas previamente desenvolvidas por
outros autores.

As bibliotecas utilizadas sao:

e Blynk:
Biblioteca oficial da plataforma Blynk. Esté disponivel diretamente no gerenciador
de bibliotecas da IDE do Arduino com o nome “Blynk” escrita por Volodymyr
Shymanskyy.

e LiquidCrystal 12C
E uma biblioteca derivada da biblioteca LiquidCrystal do Arduino. De acordo com
os criadores, essa biblioteca é quase 5 (cinco) vezes mais rapida que a biblioteca
do Arduino. Esté disponivel em um repositério piblico do GitHub (Hospedeiro de
Cédigos) chamado “New-LiquidCrystal” criado pelo usuério “fmalpartida”.

e EmonlLib
Biblioteca para monitoramento de eletricidade. Disponivel também em um repositorio
publico do GitHub chamado “EmonLib” criado pelo usuario “openenergymonitor”.

e ZMPT101B-arduino
Biblioteca criada para interagir com o mddulo sensor de tensao ZMPT101B. Baseada
na biblioteca Arduino para sensores de corrente ACS712 de Ruslan Koptev. Disponivel
também em um repositorio publico do GitHub chamado “ZMPT101B-arduino” criado
pelo usuério "Abdurraziq”.

A importacgao das bibliotecas é representada na seguinte figura:

Figura 3.15 — Bibliotecas utilizadas no firmware.

include <WiFi.h>
<BlynkSimpleEsp32.h>
<Wire.h>
<LiquidCrystal I2C.h>
c1u "EmonLib.h"

include <ZMPT1@1B.h>

H H H O H H

Fonte: Préprio Autor.

O cédigo-fonte completo estd presente no [Apéndice Al Este cédigo contém toda a
l6gica utilizada para o dispositivo de forma detalhada e documentada.
O objetivo principal do firmware é coletar os dados recebidos dos sensores e

identificar o estado dos botoes. A partir dos botoes, é possivel selecionar o tipo de operacao
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do equipamento entre manual e automatico e acionar os relés que, consequentemente, ira
acionar a bomba.

Existem dois tipos de botoes, os botoes fisicos e os botoes virtuais do Blynk. E
possivel controlar o dispositivo independentemente por qualquer uma das duas formas.

O controle manual, como o proprio nome sugere, permite ao usuario controlar o
acionamento manualmente, ou seja, ativando ou desativando o diretamente o botao.

Ja o controle automaético ira realizar a leitura dos sensores corrente e tensao e
verificar se estd dentro do intervalo definido pelo usuario como o correto. Caso alguma
leitura esteja fora do intervalo, o sistema ird autonomamente cortar a alimentagao da
bomba a partir do relé e aguardar um intervalo de tempo para realizar mais duas tentativas
de reativacao. Se, mesmo percorrido esse intervalo de espera o sistema nao voltar a
normalidade automaticamente, sera informado que o sistema estd corrompido e sera
necessaria a intervencao humana para corrigir o problema. Caso essa intervencao nao seja
feita, o sistema realizard 3 novas tentativas de religacao apds um periodo maior de tempo
para que o sistema nao fique colapsado indefinidamente.

As informacoes dos sensores e dos botoes estao disponiveis online na plataforma
Blynk quando a mesma estd sincronizada com o dispositivo por Wi-Fi assim como mostra
a figura

A plataforma Blynk também dispoe de um aplicativo mével para smartphones
chamado "Blynk IoT”. Com isso, é possivel acompanhar os dados do dispositivo tanto pelo

computador quanto pelo celular.
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Figura 3.16 — Interface do Blynk no aplicativo moével.
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Fonte: Préprio Autor.

A figura mostra que é possivel definir, pela propria plataforma, os valores de

corrente maxima e minima e tensao minima que serao respeitados quando o dispositivo

estiver configurado como automatico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fim deste trabalho é controlar uma bomba d’agua elétrica autonomamente
ou manualmente, de forma remota ou local. Este objetivo norteara os resultados aqui
presentes.

Partindo deste principio, podemos detalhar o percurso até a versao atual do
dispositivo construido, nomeado como versao 3.0.

O dispositivo passou por varias modificagoes antes de sua versao final. Serao
apresentadas, cronologicamente, as principais versoes com o fim de elucidar as alteragoes
importantes e a contribuicao das mesmas para a versao versao do projeto.

Primeiramente, foi desenvolvida uma versao, a 1.0, construida em uma placa de

fenolite perfurada.

4.1 Protdtipo versao 1.0

Figura 4.1 — Prototipo, versao 1.0, montado em uma placa de fenolite perfurada.
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Fonte: Préprio Autor.

Esta placa de fenolite foi utilizada para alocar os componentes e solda-los, com a
conexoes sendo feitas por meio de cabos. Nesta versao, foram utilizados os moédulos relé de
2 vias e sensor de tensao baseado em opto-acoplador, o sensor de corrente, o multiplexador
e o microcontrolador ESP8266.

O microcontrolador escolhido inicialmente foi o nodeMCU ESP8266. Esta pla-

taforma foi escolhida por possui Wi-F%i embutido e por ter sido utilizada em projeto
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anteriores. Porém, a principal desvantagem deste microcontrolador é possuir apenas uma
porta analdgica, criando a necessidade do uso de um componente externo, o multiplexador
CD74HC4053E, para a comutagao entre os sinais analdgicos dos dois sensores que deveriam
ser recebidos na mesma porta analdgica.

Nesta versao, optou-se também por um moédulo eletronico para cada componente,
ou seja, uma placa de circuito eletronico dedicada para cada componente que era fixada
posteriormente no dispositivo, por exemplo, os sensores e os relés. Essa configura¢ao nao
era a ideal por tornar o projeto dependente de outros fabricantes e pela ocupacao de espaco
dos moédulos no circuito do dispositivo.

Outra caracteristica importante desta versao do dispositivo, ja citada anterior-
mente, é a utilizacao do multiplexador CD74HC4053E.

Este circuito integrado possibilita definir qual sinal de saida sera lido entre dois
sinais de entrada ativando os respectivos pinos de selecao. O CD74HC4053E, especifica-
mente, possui trés saidas e 6 entradas, 2 entradas para cada saida. Além disso, possui 3

pinos de selecao e os pinos de alimentacao.

Figura 4.2 — CD74HC4053E - Descrigao das portas
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Fonte: Instruments (1997, p. 2).

Neste projeto, o multiplexador foi utilizado para realizar a comutacao entre os
sensores para a mesma porta do microcontrolador, visto que a placa controladora dispunha
de apenas uma porta analégica. Para realizar este controle e selecionar qual sensor seria
lido, foi escolhida a saida C e as entradas CO e C1.

De acordo com a seguinte tabela verdade, podemos perceber que para ler a porta

C0, bastava definir todos os valores zerados para SO, S1 e S2. E, para ler a porta S1,
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bastava definir as portas SO e S1 como zero e a porta S2 como 1.

Figura 4.3 — CD74HC4053E - Tabela Verdade

TRUTH TABLE
'HC4053, CD74HCT4053

INPUT STATES
“ON”
ENABLE Sp Sq S, CHANNELS
L L L L CO, BO, AO
L H L L CO, BO, A1
L L H L C0, B1, AO
L H H L CO, B1, A1
L L L H C1, B0, AO
L H L H C1, BO, A1
L L H H C1,B1, A0
L H H H C1, B1, A1
H X X X None

Fonte: Instruments| (1997, p. 5).

Conforme descrito pelo datasheet (INSTRUMENTS; 1997), o multiplexador possui
um tempo de comutacao na escala de nano segundos, possibilitando um baixo tempo
resposta para esta operacao.

Contudo, este componente apresentou instabilidade de leituras, fornecendo valores
de tensao mesmo quando nenhum sensor estava conectado. E, com os sensores conectados,
apresentava variagoes que nao aconteciam ao testar cada sensor individualmente. Nao foi
possivel solucionar esse erro.

Ja para o sensor de tensao, inicialmente, optou-se pelo médulo sensor de tensao

AC 127/220V.
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Figura 4.4 — Médulo Sensor de Tensao AC 127/220V.
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Fonte: Préprio Autor.

Este sensor abrange a faixa de medicao esperada para o projeto, 0 a 250V. E,
apesar de ser um sensor invasivo, ou seja, exige corte no cabo a ser medido, ele apresenta
um simples funcionamento. Basta conectar as pontas dos fios em seu borne de entrada e
ajustar a sensibilidade no resistor variavel até atingir uma boa medicao. A programacao
também ¢é simples, pois nao exige biblioteca externa, bastando realizar a leitura do valor
analégico convertido para digital que varia de 0 a 1023 e recalcular para a unidade de
medida desejada, nesse caso para Volts.

O célculo realizado para medigao é o seguinte:

(Valor Lido x 220)
1023
Porém, posteriormente, identificou-se que este modulo é baseado no uso de um opto-

TensaoMedida =

(4.1)

acoplador, que, como ja mencionado anteriormente na é utilizado principalmente
para isolar sinais.

Ou seja, a tensao da rede elétrica apenas ativara o opto-acoplador, informando
que hé uma tensao aplicada sobre o circuito. Com isso, este sensor é mais indicado para
deteccao de tensao e nao para medicao em um intervalo determinado, pois nao ha o
tratamento adequado do sinal para fornecer uma medicao precisa.

Com base nestes trés pontos cruciais, a utilizagao de médulos, o sensor de ten-
sao inadequado e o multiplexador, optou-se por alterar o projeto do dispositivo, dando

surgimento para a versao 2.0.

4.2 Prototipo versao 2.0

Nesta proxima versao, decidiu-se pela substituicao da placa de fenolite perfurada

por uma placa de circuito impresso, a qual seria impressa em maquindrio apropriado
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fornecido pelo préprio IFB, o que serd detalhado mais a frente. Além disso, também
decidiu-se por substituir os médulos pela criacao dos circuitos dos sensores na prépria PCI
(Placa de Circuito Impresso). Dessa forma, o médulo relé 2 vias foi substituido pelo circuito
eletronico de apenas um relé. O moédulo sensor de tensao baseado em opto-acoplador
foi substituido pelo circuito do sensor de tensao ZMPT101B. O sensor de corrente foi
mantido inalterado. O multiplexador foi removido. E foi adicionado um display LCD para
apresentar as informagoes no proprio dispositivo.

A justificativa para tais modificagoes foi a seguinte:

O circuito construido em uma placa de circuito impresso ¢ menos suscetivel a falhas
de conexao e fixacao, pois a posi¢ao de todos os componentes é previamente planejada com
auxilio do software de desenho, assim como as trilhas de cobre. Isso garante seguranca
na soldagem e na conexao entre os componentes. OQutro fator relevante é a estética que o
dispositivo apresenta ao ser construido em uma placa de circuito impresso, sendo superior
a estética de um circuito construido em uma placa de fenolite perfurada.

A substituicdo do médulo relé 2 vias pelo circuito do relé inico nao se motivou por
mau funcionamento, e sim por outros dois motivos: utilizacdo de um unico relé e também
por questao estética, ja que o relé com seus componentes soldados diretamente na placa
tem uma apresentacao superior a um modulo externo fixado sobre o circuito.

J& a substituicao entre os sensores de tensao foi por fins de funcionamento e
aplicacao. O sensor baseado em opto-acoplador nao fornece a variacao precisa que o
ZMPT101B fornece, como ja descrito anteriormente. E, aliado a isso, optou-se por também
criar o circuito do sensor de tensao ja soldado diretamente na placa do dispositivo, evitando
o uso do médulo externo.

Como mencionado, nao houve alteragao no circuito do sensor de corrente, pois
este ja havia sido planejado para ter sua soldagem diretamente na placa do dispositivo.

O multiplexador continua sendo uma limitacao para esta versao do dispositivo,
o qual conta com um microcontrolador com apenas uma porta analégica. Dessa forma,
para solucionar efetivamente esta limitacao na versao 3.0, decidiu-se por substituir a placa
microcontroladora para a ESP32, assim como descrito na [Secao 4.3

E, por fim, foi adicionado um display LCD para que os dados sejam apresentados
diretamente pelo dispositivo, e nao somente no sistema supervisério Blynk. Essa decisao
tem por objetivo incluir o usuario que nao dispoe de acesso online ao sistema e necessita
verificar as condigoes do dispositivo no local da instalagao.

Para a implementacao dessa adaptacao, primeiro foi planejado o circuito eletronico
e o desenho da placa no software Proteus.

De acordo com o fabricante do software, o Proteus é uma ferramenta que com-
bina esquematicos elétricos com layouts de PCB para criar um conjunto de ferramentas
integradas e faceis de utilizar para a criagao de designs profissionais de placas de circuito

impresso (PCB’s) e ainda fornece a opcao de simular o circuito desenvolvido para corregao
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Com este software, foi possivel criar e simular o circuito eletronico proposto, além

criar o projeto da placa de circuito impresso.

Figura 4.5 — Esquema elétrico desenvolvido no proteus para a versao 2.0 do dispositivo.
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Figura 4.6 — Modelo 3D da placa projetada para a versao 2.0 do dispositivo.

Fonte: Préprio Autor.

Fonte: Préprio Autor.
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Nas simulacoes realizadas dentro do software, o circuito funcionou perfeitamente
de acordo com o esperado, ou seja, os sensores forneciam os valores de tensao condizentes
com a tensao ou corrente de entrada.

Para teste pratico, o circuito eletronico foi replicado em uma protoboard.

Figura 4.7 — Protétipo, versao 2.0, montado em uma protoboard para teste.

_,..'.'.;:.'.,o.

Fonte: Préprio Autor.

Durante os testes, verificou-se que quase todos os componentes funcionavam bem,
incluindo a programacao do microcontrolador. A tnica excecao foi o sensor de tensao. Este
apresentava, quando nao havia conexao com a rede elétrica residencial, valores de tensoes
variados em cada teste. O esperado para esse caso, é que o sinal fornecido pelo sensor se
mantivesse no valor definido pelo offset, que é 2,5V. Porém, o sinal fornecido por muitas
vezes era mantido em 3,2V, 6,3V e nao atuava de acordo com o esperado. E aplicando a
tensao da rede ao sensor, era esperado que o sinal fornecido pelo sensor variasse de acordo
com a oscilacao da tensao de entrada e retornasse um valor de tensao préximo a 4,5V
quando a tensao medida na rede fosse 220V. Contudo, ao aplicar a tensao da rede elétrica,
o sinal se manteve constante em 3,2V, evidenciado um erro no projeto ou na montagem
do circuito. Nao foi possivel solucionar este erro e optou-se por modificar a implementagao
do sensor de tensao.

Com isso, a partir desta segunda versao e suas falhas, surgiu a terceira versao

(3.0) e suas respectivas modificagdes.

4.3 Protétipo versao 3.0

O sensor de tensao embutido no circuito impresso do dispositivo foi substituido
pelo médulo do sensor de tensao ZMPT101B e a placa controladora foi substituida por
uma ESP32.



35

Dessa forma, hé a garantia do funcionamento correto do sensor de tensao, possibi-
litando a leitura da tensao da rede elétrica. Constatou-se tal informagao com base em um
multimetro e o sensor de tensao calibrado aplicados & mesma rede afim de comparar os

resultados.

Figura 4.8 — Leitura do Multimetro no dispositivo versao 3.0.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.9 — Leitura do Sensor de Tensao Calibrado no Dispositivo Versao 3.0.
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Fonte: Préprio Autor.

Pode-se observar que as duas leituras apresentam 230V (duzentos e trinta volts),
confirmando que o sensor esta calibrado e fornecendo uma leitura confiavel.

A desvantagem da escolha do médulo do sensor de tensao é a necessidade da fixar
a placa do dispositivo um modulo externo, considerando que o ideal é utilizar um circuito

dedicado para o sensor de tensao embutido ao dispositivo.
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A segunda alteracao foi a substituicao da placa controladora da ESP8266 para a
ESP32. Esta segunda placa possui as mesmas vantagens da ESP8266 e ainda fornece uma

maior quantidade de portas analdgicas.

Figura 4.10 — ESP32 com descri¢ao das portas.
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Com isso, é possivel eliminar o multiplexador do circuito, eliminando também
as falhas que este componente carregava. Sendo assim, os dois sensores podem ser lidos
diretamente pelo controlador por meio de portas independentes.

Juntamente com essas corregoes, surgiram outras melhorias. Foram adicionados
botoes fisicos para controle local do dispositivo, um segundo relé para o circuito final do
dispositivo e a alimentacao de 12V (doze wvolts) foi substituida por uma alimentagao de 5V
(cinco wolts).

Ja para os testes praticos desta versao, foi alterado o circuito da versao anterior
na protoboard, retirando o circuito do sensor de tensao e alimentacao e substituindo pelo
modulo do sensor e pela nova fonte de tensao. Também foram inseridos os botoes fisicos.
Neste primeiro teste pratico montado na protoboard, foram adicionados apenas dois botoes
ao circuito, um para controle de selecao entre manual e automatico e outro para controle
do estado do relé. Na versao final planejada para o circuito, que seré detalhada a seguir, ha
um terceiro botao para controlar o segundo relé que poderé ser acionado opcionalmente.

A disposigao ficou da seguinte forma:
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Figura 4.11 — Protétipo, versao 3.0, montado em uma protoboard para teste.
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Fonte: Préprio Autor.

Neste circuito, podemos identificar todos os elementos citados dispostos em uma
Unica protoboard, assim como os dois botoes e o relé tnico.

A versao final projetada no esquemético da [Figura 3.14] diferente do protétipo da
conta com trés botdes e dois relés. Para melhor visualizagdo do projeto final

do dispositivo, foi criado o seguinte modelo 3D da placa de circuito impresso:
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Figura 4.12 — Modelo 3D da placa projetada para a versao 3.0 do dispositivo.
1

Fonte: Préprio Autor.

Neste modelo 3D podemos observar todos os componentes presentes no projeto do
dispositivo. Os dois relés e seus circuitos (1), o médulo sensor de tensao ZMPT101B (2),
o borne de entrada do sensor de corrente (3), borne de entrada da fonte de alimentagao
(4), LED de aviso da conexao com o Wi-Fi (5), conjunto de 3 botdes para o controle
manual do dispositivo (6), dupla de LEDs de aviso (verde e vermelho) para o status de
funcionamento do dispositivo (7) e os pinos de entrada para o display LCD (8).

A partir do software Proteus que gerou modelo 3D, também é possivel exportar
os arquivos de impressao da Placa de Circuito Impresso (PCB), apresentados nas figuras
abaixo. Com estes arquivos, pode-se confeccionar a PCB de diversas formas, sendo duas
delas: utilizar maquinario especifico como fresadoras ou maquinas de prototipagem de

placas e encomendar de empresas especializadas em produzir placas personalizadas como




Figura 4.13 —

Trilhas do lado inferior do projeto da PCB

Figura 4.14 —

Fonte: Préprio Autor.
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O IFB dispoe de maquinario de prototipagem de placa em um de seus laboratérios,

mais especificamente a maquina LPKF ProtoMat que, segundo a empresa alema LPKF, é

uma maquina de prototipagem rapida e precisa de PCB de face simples ou dupla, projetada

para uso diretamente em laboratério (LPKE| [2024)). Houve uma tentativa de validar a

confeccao da PCB deste projeto com o auxilio da méaquina supracitada, contudo alguns

erros de operacao impediram esta atividade. Um dos erros do maquinario estava relacionado

a tensao do spindle (ferramenta que fixa a fresa). Como nao foi possivel solucionar o erro

mencionado, esta validacao devera ser realizada em projetos futuros.
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4.4 Testes Praticos

Para a validacao do dispositivo, foi simulado em laboratério uma aplicagao que
refletisse o contexto real em que a placa sera utilizada. Ou seja, foi montado em bancada o
circuito de poténcia de um motor trifdsico (simulando a bomba d’dgua) que é acionado por
uma contatora. Essa disposi¢ao é a mesma que o circuito real utiliza atualmente, conforme

informado pelo responsavel técnico do condominio que repassou a demanda.

Sistema de simulacao em bancada.

1 -

Fonte: Préprio Autor.

Dessa forma, o resultado esperado é que o dispositivo informe corretamente a
tensao da rede e informe corretamente a corrente do motor. Além disso, quando esta em
automatico, é esperado que o dispositivo faga a validacao dos valores de tensao e corrente
para acionar ou nao o motor. E, quando em manual, é esperado que o dispositivo acione o
motor de acordo com os botoes fisicos ou virtuais.

Para efeitos de comparacao, foram utilizados um multimetro e um amperimetro
calibrados para verificar se os valores informados pelo dispositivo refletem o sinal real de
leitura.

Com tais informacgoes a vista, pode-se dar inicio a validacao do dispositivo.

De acordo com as seguintes imagens, ¢ possivel observar que a leitura dos valores
de tensao pelo dispositivo é igual a leitura apresentada pelo multimetro, 230V. A
mostra o valor de referéncia da tensdo e a mostra o valor de tensao lido pelo
dispositivo. E a figura a seguir mostra a comparacao de leitura da corrente consumida pelo
motor de simulacao em um multimetro e no display do dispositivo, os quais apresentam o

mesmo valor de 0,42A.
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Figura 4.16 — Leitura por multimetro e sensor da corrente consumida.
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Fonte: Préprio Autor.

Além destes, foram realizados outros testes de verificacao da leitura dos sensores,
apresentando também valores similares ao comparar o valor informado pelo dispositivo
e o valor informado pelo multimetro ou amperimetro. Com isso, pode-se dizer que a
confiabilidade na leitura dos sensores, o primeiro objetivo do dispositivo, foi atingido com
SuCesso.

Outro ponto avaliado é o acionamento manual. Na inicializagao, o dispositivo deve
iniciar no modo manual e com o motor acionado. E, ao pressionar os botoes fisicos ou
virtuais de acionamento, o motor deve ser desligado ou ligado. Esse comportamento foi
observado na pratica assim como era esperado de acordo com a seguinte figura. Sendo

assim, o objetivo de acionar o dispositivo manualmente também foi concluido.
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Figura 4.17 — Grafico de comparacao entre os estados dos botoes e a bomba d’agua.
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Fonte: Préprio Autor.

Na sequéncia, outro ponto avaliado foi o acionamento automatico. Nesta configura-
¢ao, o dispositivo inicia a validagao das informacoes lidas e verifica se estd dentro dos limites
estabelecidos pelo usuério. Para este teste foram assumidos os seguintes limites: 5,6A para
corrente minima, 8A para corrente maxima e 200V para tensao minima. Portanto, caso os
valores lidos pelos sensores estejam todos dentro dos limites, o dispositivo mantém o motor
ligado e ativa o LED de aviso de sistema funcionando (LED verde). Para testar este caso,
foi inserida uma alimentacao de 220V ao sistema, o que garante um contexto ideal para o
funcionamento do dispositivo. Com isso, o comportamento de ativar o motor quando os
valores lidos estao dentro do limite definido foi observado com sucesso, atingindo mais um
objetivo.

As seguintes figuras apresentam um comparativo entre o sinal de corrente e a

bomba e o sinal de tensao e a bomba quando o sistema esta definido como automaético.



Figura 4.18 — Grafico de comparacao entre a corrente e o estado da bomba d’4dgua.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 4.19 — Grafico de comparacao entre a tensao da rede e a bomba d’agua.
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Fonte: Préprio Autor.

Assim como visto na e na |Fig. 4.19 caso pelo menos um dos valores

lidos pelos sensores de tensao ou corrente estejam fora do intervalo definido pelo usuario, o
dispositivo deve cortar imediatamente o acionamento da bomba, desativar o LED de aviso
de sistema funcionando e ativar o LED de aviso de sistema em falha (LED vermelho). E,
apos identificar a falha, o dispositivo deve iniciar uma contagem de tempo para realizar mais
uma tentativa de religacao. Para testar este caso, duas agoes foram tomadas. A primeira foi
inserir uma alimentacao de 220V e, durante a operacgao, variar essa alimentacao para 190V,
considerando que o limite minimo aceitavel é 200V e, depois que o dispositivo identificar
a falha, retornar a alimentacgao para 220V, simulando uma oscilagao na rede elétrica. E
a segunda foi adicionar uma carga ao motor para que a corrente ultrapassasse o valor

maximo permitido de 3A e, apds o dispositivo identificar falha, retirar a carga do motor,
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simulando uma sobrecarga temporaria na bomba d’agua. Portanto, considerando esses
dois cenarios de falha, o dispositivo apresentou o comportamento esperado, desativando a
bomba e reativando apds a contagem de tempo.

Outro cendrio em que pode ocorrer a mesma falha, é o sistema identificar uma
leitura fora do padrao e essa leitura se manter fora do padrao por um longo periodo de
tempo. Neste caso, o dispositivo deve executar os mesmos passos do cenario anterior e
realizar 3 tentativas de religacao. Caso a falha nao tenha sido corrigida automaticamente
durante essas trés tentativas, o sistema ira interromper o funcionamento e informar que
o sistema esta corrompido, piscando o LED de falha e adicionando uma mensagem de
'Sistema em Falha’ ao display LCD. Caso nao tenha intervencao humana para a corregao
da falha, o dispositivo ira aguardar um intervalo de tempo maior para realizar mais 3
tentativas de religagao, e permanecer nesse ciclo até que a correcao seja feita, manual
ou automaticamente. Para testar este caso, a fonte de alimentacao foi variada de 220V
para 190V durante a operacao e mantida nesse valor. Com isso, o dispositivo apresentou
o comportamento esperado e apresentou a informacao visual e textual que o sistema
estd corrompido. Dessa forma, o objetivo em que o dispositivo deve identificar falhas
automaticamente também foi cumprido.

Por fim, resta um ponto a ser avaliado no dispositivo: a conexao com o Wi-Fi.
Neste caso, quando o dispositivo estd desconectado e tentando conectar a rede, o LED de
aviso de conexao (LED amarelo), deve piscar. E, quando o dispositivo esta conectado, o
LED de aviso de conexao deve permanecer ligado e o dispositivo deve sincronizar os dados
com o Blynk. Para testar este cendrio, o dispositivo foi conectado a um roteador Wi-F%
que era ligado ou desligado afim de testar todos cenarios. Com isso, foi observado que o
dispositivo também apresentou o comportamento esperado para este ponto, cumprindo
com mais este objetivo.

A plataforma de supervisao Blynk também passou por testes de validagao. Em
cada um dos cendrios citados acima, é esperado que a plataforma apresente as informacgoes
dos sensores e permita o acionamento remoto do dispositivo. Também ¢é esperado que seja
possivel definir os valores limites de corrente e tensao diretamente na plataforma. Durante
os testes, foi constatado que a plataforma atua assim como o esperado. Por ela é possivel
controlar o acionamento do dispositivo e definir os valores limites de corrente e tensao
e também é possivel receber em tempo real a leitura dos sensores de tensao e corrente.

A [Fig. 3.7 e a [Fig. 3.16] representam a plataforma durante a operacdo e as respectivas

funcionalidades.

Com todos estes pontos avaliados, é possivel afirmar que o dispositivo foi simulado
e testado em varios cendrios possiveis e esta pronto para ser implementado em um contexto
real, onde também deverd passar por um periodo de validagao para que seja considerado
100% operacional.

Para finalizar a implementacgao do dispositivo, deve-se analisar o orgamento alocado



46

para o desenvolvimento e avaliar se o custo beneficio é aplicavel a usuéarios que buscam
alternativas acessiveis aos sistemas comerciais. Para isso, foram criadas as seguintes tabelas

afim de reunir o valor dos componentes utilizados bem como comparar com solugoes

comerciais ja existentes.

Componente Preco 1 Preco 2
SCT-013 R$65,46 - ELETROGATE| | R$47,40 - ROBOCORE |
ZMPT101B R$21,76 - ELETROGATE| | R$18,90 - ROBOCORE |
Relé R$4,66 - ELETROGATE | R$5,22 - ROBOCORE| |
Display LCD R$28,40 - ELETROGATE | R$35,50 - HUINFINITO)| |
ESP32 R$44,55 - ROBOCORE| | R$83,90 - HUINFINITO| |
Total R$164,83 R$190,92 T

Tabela 2 — Tabela de precos dos componentes utilizados

Os dois valores totais presentes na tabela apresentada nao contemplam a confeccao
da PCB pois o valor desta varia com a forma de confec¢ao. Considerando a utilizagao
do maquinario disponibilizado pelo IFB para a confeccao do dispositivo, seria necessério
uma placa de fenolite de 10x10cm para a prototipagem, o que resulta em um custo de
aproximadamente R$15,00 por placa. Portanto, para este trabalho, foi considerado que o
custo de confeccao do dispositivo esté entre R$175,00 a R$206,00.

Para avaliar o custo beneficio do dispositivo deste projeto, podemos realizar uma

comparagao com as solugoes apresentadas na [Subsecao 2.2.5| e na [Subsecao 2.2.6]

Funcionalidades
Controle autonomo da
bomba, controle manual,
supervisao remota, sistema
de alertas
Controle autonomo da
bomba, sistema de alertas
Controle autonomo da

bomba, sistema de alertas
Tabela 3 — Tabela de comparagao entre o dispositivo deste projeto e solugoes comerciais

Custo
De R$175 a R$206

Solugao
Dispositivo deste projeto

NI35W -COEL R$285,00 -
AQUECECONTROL

R$690,00 - THEBE

TPC-58 -THEBE

Tendo em vista que o dispositivo desenvolvido neste projeto ainda é um prototipo
e o valor de custo final é aproximado, podemos observar que possui o menor valor de
investimento entre as trés solugoes. O dispositivo deste projeto também oferece maiores
opgoes de funcionalidades, o que incrementa a avaliacao do custo beneficio. Com isso,
pode-se afirmar que este protétipo tem um bom custo beneficio por oferecer ampla gama

de funcionalidades a um custo relativamente baixo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi motivado na necessidade de um condominio que possui sistema
de abastecimento por poco artesiano e frequentemente sofre danos na bomba elétrica
devido a falta de dgua no poco ou quedas de tensao na rede elétrica.

Com base nos testes préticos apresentados na[Sec. 4.4] os resultados demonstraram
que o sistema supervisério Blynk e o dispositivo de monitoramento da bomba funcionaram
corretamente em diversos cenarios de ambiente controlado, o que valida a sua aplicagao e
permite implementacao no contexto real do condominio.

Portanto, conclui-se que o dispositivo desenvolvido foi validado com sucesso,
possibilitando instalacao no condominio e iniciar a etapa de testes em campo. Futuras
melhorias, como a confeccao da PCB, permitirao sua plena implementacao e ampliacao

para outros contextos.
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6 SUGESTAO DE MELHORIAS FUTURAS

Assim como descrito na[Cap. 4] o dispositivo final passou por diversas modificagoes,
resultando no protétipo apresentado. Porém, ainda h& muitos pontos de melhorias que
podem ser realizados afim de evoluir o projeto.

A primeira melhoria que pode ser citada é criar um circuito embarcado a placa prin-
cipal para o sensor de tensao ZMPT101B, pois, na versao final do dispositivo desenvolvida
neste projeto, utilizou-se um modulo externo. Para tal melhoria, pode-se utilizar o circuito
da j& desenvolvido e descrito na[Sec. 4.2] O circuito apresentado nessa se¢ao foi
simulado no software Proteus e estava em perfeito funcionamento nas simulagoes, porém,
ao aplicar o circuito a protoboard e realizar os testes praticos, houve falhas. Portanto,
uma opcao é estudar e corrigir os erros que surgiram para que assim possa ser criado um
circuito embutido a placa do dispositivo para o sensor de tensao. Outra opg¢ao para o
mesmo fim é criar um novo circuito para o sensor de tensao livre de erros desde a origem.

A segunda melhoria a ser feita é desenvolver um circuito para o sensor de corrente
a fim de garantir maior seguranca elétrica e estabilidade no sinal, pois o circuito atual
possui apenas um divisor de tensao e um capacitor, podendo ser suscetivel a falhas em
cenarios de alto estresse.

A terceira melhoria disponivel é confeccionar a placa de circuito impresso (PCB)
que ¢ de suma importancia para aplicacao real ja que garante melhor fixacao dos com-
ponentes e seguranga na instalacao. Para isso, pode-se utilizar o modelo projetado neste

trabalho e desenvolvido com auxilio do software Proteus.

A quarta melhoria, assim com citada no [Subsecao 2.2.4] é implementar um sistema

de medigao do nivel de dgua da caixa d’agua do condominio. Assim o controle da bomba
também pode ser feito de acordo com a quantidade de dgua disponivel no reservatério. Ou
seja, caso esteja vazio, a bomba deve ser ligada para abastecer a caixa. Caso o reservatério
esteja cheio, o funcionamento da bomba deve ser interrompido. E caso o nivel da agua fique
abaixo da metade da capacidade total, o sindico deve ser notificado via plataforma Blynk
ou email para estabelecer planos de contingéncia e economia de agua com os moradores.

A quinta e ultima melhoria possivel é incrementar funcionalidades ao firmware e a
plataforma Blynk como: possibilitar edicao da conexao Wi-Fi a partir de comunicagao Blu-
etooth e criar sistema de notificacao para informar aos usuarios o status de funcionamento

do sistema a partir de smartphones.
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// Inormacoes do Dispositivo formnecidas pelo Blynk
#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TEMPLATE_BLYNK"

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "NOME_DO_PROJETO"
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "TOKEN_DE_AUTENTICACAQO"

// Comente esta linha para desabilitar os prints e economizar espaco

#define BLYNK_PRINT Serial

//Inclusao de Bibliotecas

#include <WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include "EmonLib.h"

#include <ZMPT101B.h>

//====================================
// Dados do WiFi

char ssid[] = "NOME_DO_WIFI";

char pass[] = "SENHA_DO_WIFI";

BlynkTimer timer;

//Mapeamento de hardware

#define Pin_Sensor_Tensao 34
#define pinSCT 35

#define led_conexao 2
#define led_bomba_falha 18
#define led_bomba_ok 19
#define relay_Pin 23
#define relay_Pin_Backup 15
#define SDA_Pin 21

#define SCL_Pin 22

#define selecao_btn_Pin 4
#define controle_btn_Pin 5

#define controle_btn_Pin_Backup 16

ZMPT101B SensorTensao(Pin_Sensor_Tensao,

de temnsao

50.0); //

Inicia o sensor
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EnergyMonitor SCTO013; // Inicia o semnsor

de corrente

#define LCD_endr 0x27
// Cria endereco I2C do LCD e define tamanho

LiquidCrystal_I2C lcd(LCD_endr, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
// Inicia o LCD

//Definicao de Variaveis

//Armazena estado de conexao com o blynk

bool blynkConectado;

//Sensor de Corrente
int tensao = 220;
int potencia;

double Irms = O0;

//controle da corrente da bomba
2.0;
3.5;

float correnteMinima

float correnteMaxima

//Sensor de Tensao

float tensaoMedida = 0;

//controle da Tensao da Rede

int tensaoMinima = 200;

//Controle do Blynk

bool selecaoAutManValue = 1; // O -> automatica e 1 -> manual

bool releValue = O0; // Recupera o valor do blynk para o
Rele

bool releValue_Backup = 0; // Recupera o valor do blynk

para o Rele de backup

//Controle da bomba e de falha da bomba

bool acionarBomba = false; //Variavel para controlar
manualmente o rele

bool acionarBomba_Backup = false; //Variavel para controlar

manualmente o rele de backup
bool inicializacaoBomba = 0; //desativada no inicio -
verifica se foi iniciada

int tempolnicializacaoBomba = 2000; // dois segundos para iniciar

bool falhaBomba = 0;
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unsigned long inicioTempoFalha = O0;

unsigned long intervaloCorrecaoErro 10000; //10s

unsigned long inicioTempoCorrompido = O;
unsigned long intervaloCorrecaoCorrompido = 20000; //20s
int tentativasInicializacao = 0; // armazena a quantidade de

tentativas de inicializacao da bomba apos o erro
bool sistemaCorrompido = false; // diz se o sistema esta

corrompido

//Controle de estado dos botoes fisicos

bool botaoSelecaoPressionado = false;
bool botaoControlePressionado = false;
bool botaoControlePressionado_Backup = false;

// Variaveis para o LCD

nn.,
>

String LCDMensagem =
float LCDCorrente = O0;

int LCDTensao = 0;

String LCDselecaoAM = "M";

//Funcoes de controle do Blynk

BLYNK_WRITE(VO) {

correnteMinima = param.asFloat();

BLYNK_WRITE(V3) {

correnteMaxima = param.asFloat();

BLYNK_WRITE(V7) {

tensaoMinima = param.asInt();

BLYNK_WRITE(V6) {

selecaoAutManValue = param.asInt();
// Atualiza o estado do V5
if (selecaoAutManValue == 0) {

//Se automatico
Blynk.virtualWrite (V5, 0);

acionarBomba = false;
Blynk.virtualWrite (V8, 0);
acionarBomba_Backup = false;

95
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BLYNK_WRITE(V5) {
//recebe o valor do blynk

releValue = param.asInt();

if (selecaoAutManValue == 1) {
//aciona o rele de acordo com o botao se esta em manual

acionarBomba = releValue;

BLYNK_WRITE(V8) {
//recebe o valor do blynk

releValue_Backup = param.asInt();

if (selecaoAutManValue == 1) {
//aciona o rele backup de acordo com o botao se esta em manual

acionarBomba_Backup = releValue_Backup;

//funcao chamada sempre que o dispositivo estiver conectado ao Blynk
.Cloud
BLYNK_CONNECTED () {
// Change Web Link Button message to "Congratulations!"
Blynk.setProperty(V3, "offImageUrl", "https://static-image.nyc3.
cdn.digitaloceanspaces.com/general/fte/congratulations.png");
Blynk.setProperty(V3, "onImageUrl", "https://static-image.nyc3.cdn
.digitaloceanspaces.com/general/fte/congratulations_pressed.png
")
Blynk.setProperty(V3, "url", "https://docs.blynk.io/en/getting-
started/what-do-i-need-to-blynk/how-quickstart-device-was-made"

)

void setup() {

//Definindo portas

pinMode (relay_Pin, OUTPUT);
digitalWrite(relay_Pin, LOW);
pinMode (relay_Pin_Backup, OUTPUT);
digitalWrite(relay_Pin_Backup, LOW);

pinMode (Pin_Sensor_Tensao, INPUT);
SCT013.current (pinSCT, 1.4); // Current: input pin, calibration.
pinMode (led_conexao, QUTPUT);
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pinMode (led_bomba_ok, OUTPUT);
pinMode (led_bomba_falha, OUTPUT);

pinMode (selecao_btn_Pin, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (controle_btn_Pin, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode(controle_btn_Pin_Backup, INPUT_PULLDOWN) ;

//Configura interrupcoes para os botoes fisicos

attachInterrupt(selecao_btn_Pin, lerSelecaoBtnPressionado, RISING)

attachInterrupt (controle_btn_Pin, lerControleBtnPressionado,
RISING); attachInterrupt(controle_btn_Pin_Backup,
lerControleBtnPressionado_Backup, RISING) ;

SensorTensao.setSensitivity (1050) ;

Wire.begin(SDA_Pin, SCL_Pin); // Inicializa a comunicacao I2C
LCDMensagem = "Iniciando...";
lcd.begin (16, 2);
lcd.setBacklight (HIGH) ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (LCDMensagem) ;

Serial .begin(115200) ;

//Configura WiFi e Blynk
WiFi.begin(ssid, pass);
Blynk.config (BLYNK_AUTH_TOKEN) ;

timer .setInterval (300L, leituraSensores);

void loop () {
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED) {
Blynk.run();

timer.run() ;

if (Blynk.connected()) {
if (blynkConectado == false) {

//Sincroniza os valores do Blynk
Blynk.syncVirtual (VO);
Blynk.syncVirtual (V3);
Blynk.syncVirtual (V7);
Blynk.virtualWrite (V6, selecaoAutManValue);
Blynk.virtualWrite(V5, acionarBomba);

Blynk.virtualWrite (V8, acionarBomba_Backup);
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blynkConectado = true;

}
//Acende o led se conectado ao Blynk e pisca se nao conectado
digitalWrite(led_conexao, HIGH);
} else {
leituraSensores () ;
blynkConectado = false;

piscarlLed(led_conexao, 100);

void leituraSensores() {

//Verifica se algum botao foi pressionado

if (botaoSelecaoPressionado == true) {
botaoSelecaoPressionado = false;
selecaoAutManValue = !selecaoAutManValue;
acionarBomba = selecaoAutManValue == 0 7 false : acionarBomba;

//Define controle como desligado se botao
mudou pra automatico
acionarBomba_Backup = selecaoAutManValue == 0 7 false
acionarBomba_Backup; //Define controle como desligado se

botao mudou pra automatico

if (blynkConectado == true) {
Blynk.virtualWrite(V6, selecaoAutManValue);
}
}
if (botaoControlePressionado == true) {
botaoControlePressionado = false; //Reinicia estado do botao
acionarBomba = !'acionarBomba;
if (blynkConectado == true) {
Blynk.virtualWrite (V5, acionarBomba) ;
}
}
if (botaoControlePressionado_Backup == true) {
botaoControlePressionado_Backup = false; //Reinicia estado do
botao
acionarBomba_Backup = !acionarBomba_Backup;
if (blynkConectado == true) {
Blynk.virtualWrite(V5, acionarBomba_Backup);
}
}

//Atualiza estado do botao de selecao no display

o8
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LCDselecaoAM = selecaoAutManValue == 0 7 "A" : "M";

//Impressao dos resultados no display LCD
lcd.setBacklight (HIGH) ;

lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print (LCDMensagem) ;

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (LCDTensao) ;

lcd.print ("V");

lcd.setCursor (6, 1);

99

lcd.print (String(LCDCorrente, 1)); //Mostra a variavel com apenas

uma casa decimal
lcd.print ("A");
lcd.setCursor (15, 1);
lcd.print (LCDselecaoAM);

//Funcionamento do Sensor de Corrente

Irms = SCT013.calcIrms(1480); // Calcula o valor da Corrente 1172

potencia = Irms * tensao; // Calcula o valor da Potencia

Instantanea

LCDCorrente = Irms;

//Funcionamento do Sensor de Tensao

tensaoMedida = SensorTensao.getRmsVoltage (20) ;

LCDTensao = tensaoMedida;

//Tratamento dos dados para acionar a bomba
if (selecaoAutManValue == 1) { //Se manual
falhaBomba = 0;
sistemaCorrompido = O0;
inicializacaoBomba = 0;
tentativasInicializacao = 0;
digitalWrite (relay_Pin, acionarBomba);
digitalWrite(relay_Pin_Backup, acionarBomba_Backup);
digitalWrite(led_bomba_ok, HIGH);
digitalWrite (led_bomba_falha, HIGH);

} else if ((selecaoAutManValue == 0) && (sistemaCorrompido

{ //Se automatico e nao corrompido
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//Sistema ainda nao foi ligado

if (inicializacaoBomba == 0 && falhaBomba == 0) {
digitalWrite(relay_Pin, LOW);
digitalWrite(relay_Pin_Backup, LOW);

delay(tempoInicializacaoBomba); //intervalo para ligar a
bomba
inicializacaoBomba = 1; //armazena status que a bomba

foi ativada

//Sistema esta ligado e dentro dos parametros
} else if ((inicializacaoBomba == 1) && (Irms >= correnteMinima
&& Irms <= correnteMaxima && tensaoMedida >= tensaoMinima)) {
digitalWrite(relay_Pin, LOW);
digitalWrite(relay_Pin_Backup, LOW);

inicializacaoBomba = 1; //armazena status que a bomba foi
ativada
tentativasInicializacao = 0;

//Sistema esta ligado e fora dos parametros
} else if ((inicializacaoBomba == 1) && (Irms <= correnteMinima
|| Irms >= correnteMaxima || tensaoMedida <= tensaoMinima)) {
digitalWrite(relay_Pin, HIGH);
digitalWrite (relay_Pin_Backup, HIGH);
falhaBomba = 1; //ocorreu a falha
inicioTempoFalha = millis();
inicializacaoBomba = 0; //armazena status que a bomba foi

desativada

}
if ((falhaBomba == 1) && (sistemaCorrompido == 0)) {
unsigned long tempoAtual = millis();
unsigned long diferencaTempo = tempoAtual - inicioTempoFalha;
if (diferencaTempo >= intervaloCorrecaoErro) {
falhaBomba = O0;
tentativasInicializacao++;
}
}

if (tentativasInicializacao >= 3) {
//Inicia o tempo ao identificar erro e o sistema ainda nao

estava corrompido

sistemaCorrompido = 1;
falhaBomba = 1;
inicioTempoCorrompido = millis();

Serial.println("Sistema,,Corrompido!");




338 } else if ((selecaoAutManValue == 0) && (sistemaCorrompido == 1))
{

339 unsigned long tempoAtual = millis();

340 unsigned long diferencaTempo = tempoAtual -

inicioTempoCorrompido;

341

342 if (diferencaTempo >= intervaloCorrecaoCorrompido) {

343 falhaBomba = 0;

344 sistemaCorrompido = O;

345 tentativasInicializacao = 0;

346 }

347 }

348

349 //Mostra mensagem de conexao no display

350 LCDMensagem = blynkConectado == true 7 "Conectado!" : "
Desconectado!";

351

352 if (falhaBomba == 0 && selecaoAutManValue == 0) {

353 Serial.println ("Bomba 0K!");

354 digitalWrite (led_bomba_ok, HIGH) ;

355 digitalWrite(led_bomba_falha, LOW);

356 } else if (falhaBomba == 1 && sistemaCorrompido != 1) {

357 Serial.println("Falha na bomba...");

358 digitalWrite (led_bomba_falha, HIGH);

359 digitalWrite(led_bomba_ok, LOW);

360 } else if (sistemaCorrompido == 1) {

361 Serial.println("SistemayCorrompido!!!!");

362 digitalWrite (led_bomba_ok, LOW);

363 piscarLed(led_bomba_falha, 500);

364 LCDMensagem = blynkConectado == true 7?7 "Sistema em Falha" : "

Desc.yeyCorromp.";

365 }

366

367 //========================================================

368 //Impressao dos resultados no monitor Serial

369 Serial.print("Corrente, =,");

370 Serial.print(Irms);

371 Serial.println(" A");

372 Serial.print("Potencia =,");

373 Serial.print(potencia);

374 Serial.println (" W");

375

376 Serial.print("Tensaoy=,");

377 Serial.print(tensaoMedida);

378 Serial.println (" V") ;

379

380 //Sincroniza se o blynk esta conectado
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if (blynkConectado == true) {
Blynk.virtualWrite(Vl, Irms); //Envia a corrente para o
aplicativo blynk
Blynk.virtualWrite(V2, tensaoMedida); //Envia a tensao para o

aplicativo blynk

void piscarlLed(int set_led, int set_intervalo) {
digitalWrite(set_led, HIGH);
delay(set_intervalo);
digitalWrite(set_led, LOW);
delay ((set_intervalo / 10));

void lerSelecaoBtnPressionado () {

botaoSelecaoPressionado = true;

void lerControleBtnPressionado () {

botaoControlePressionado = true;

void lerControleBtnPressionado_Backup () {

botaoControlePressionado_Backup = true;

Listing A.1 — Firmware do dispositivo
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