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Resumo

Este projeto de conclusao de curso apresenta uma abordagem de desenvolvimento de
circuitos eletronicos implementada na pratica no criacao de um modulo interruptor Iot.
Sao definidos requisitos claros do projeto, estruturada cada etapa do desenvolvimento,
descritos os passos realizados e sao apresentados os testes realizados para validar o
funcionamento do protétipo criado. Foram utilizados tecnologias como o Azure da Microsoft,
o desenvolvimento de aplicativos Android, programac¢do no microcontrolador Esp-32,

simulacao SPICE e projeto de placa de circuito impresso.

Palavras-chaves:Microcontrolador; Internet das coisas; Interruptor Iot; Computagao em

nuvem.



Abstract

This undergraduate final project introduces an electronic circuit development approach
implemented in creation of an Iot switch module. Clear design requirements are defined,
structured each stage of development, described the steps taken and the tests performed to
validate the proper functioning of the prototype created. Technologies such as Microsoft’s
Azure, Android application development, Esp-32 microcontroller programming, SPICE

simulation and printed circuit board design were used.

Key-words: Microcontroller; Internet of Things; Iot switch; Cloud Computing.
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1 Introducao

O desenvolvimento de circuitos eletronicos é um processo longo, dindmico e com-
plexo, onde a aplicagao vai definir a rigorosidade do processo de desenvolvimento. Um
projeto pessoal simples pode ser realizado apenas na protoboard, outros podem requerer
soldar numa placa perfurada, mas em um projeto profissional, o desenvolvimento de uma
placa de circuito impresso(PCB - Printed Circuit Board) é necessario, de modo a definir o
melhor projeto para segurar mecanicamente e conectar eletricamente os componentes do
circuito, garantido o funcionamento planejado do circuito e facilitando a acomodacgao do

1mesIno.

Dentre os produtos eletronicos comerciais, circuitos para Internet das Coisas (IoT -
Internet of Things) vém sendo uma tecnologia em grande crescimento no mundo, sendo
uma peca importante da Industria 4.0. O conceito de Internet das Coisas consiste da
conexao de objetos do mundo fisico ao digital, emergiu do avanco de areas como sistemas
embarcados, microeletronica, comunicagao e sensoriamento. Na [oT hé trés componentes
necessarios para implementacao de um sistema, sao eles dispositivos, redes de comunicagao
e sistemas de controle. Pensando nisso, este trabalho descreve uma abordagem pratica de
desenvolvimento de um produto eletronico para Internet das coisas, voltando-se para o

desenvolvimento de um moédulo interruptor elétrico controlado remotamente.

O trabalho sera dividido em uma revisao bibliogréafica e tecnolégica dos conceitos e
tecnologias utilizadas, para familiarizar o leitor com o que foi utilizado no desenvolvimento
deste projeto. O terceiro capitulo apresenta o planejamento do projeto, detalhando os
objetivos e requisitos esperados para o mesmo. No quarto capitulo sera apresentado como
o projeto foi realizado e todas as suas etapas de desenvolvimento. No quinto capitulo serd
validado o projeto, testando o médulo e suas funcionalidades. Por fim uma conclusao do

projeto desenvolvido com uma breve discussao do resultado final do projeto como um todo.

1.1 Objetivos

Tém-se como objetivos utilizar esse trabalho para classificar e executar varias
etapas do desenvolvimento de um circuito eletronico para Internet das coisas, esperando

ao final deste, ter um protétipo funcional de um modulo interruptor IoT.
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2 Revisao bibliografica e tecnologica

Nesse capitulo sera realizada uma introdugao aos conceitos e tecnologias utilizadas

no trabalho, buscando familiarizar o leitor ao que ¢é tratado.

2.1 Internet das Coisas

Internet das Coisas é uma rede de objetos fisicos dedicados (coisas) que contém
tecnologia incorporada para comunicar e interagir consigo mesmo ou com o ambiente
externo, expandindo assim a capacidade de uso desses objetos e abrindo caminho para as

mais diversas novas aplicagoes.

E uma area bastante ampla que tem comercialmente vérias frentes de desenvol-
vimento. Aplicagoes industriais com a nova industria 4.0, aplicagdes na agricultura e
pecuaria, automatizacao residencial e predial, aplicacoes médicas de monitoramento de
sinais corporais, aplicacoes de infraestrutura para cidades inteligentes. E uma tecnologia

que tem alto nivel integracao com outras tendéncias tecnologicas atuais.

O primeiro "dispositivo inteligente'conectado a rede foi uma maquina de vendas
de Coca-Cola modificada no departamento de computacao Carnegie Mellon University
(COKE, ). Kevin Ashton comentou, em junho de 2009(ASHTON et al., 2009), que o termo
Internet of Things foi primeiro utilizado em seu trabalho intitulado “I made at Procter
& Gamble” em 1999. Na época, a [oT era associada ao uso da tecnologia RFID. Isso foi
mudando conforme o tempo passava e o crescimento do termo IoT foi grande na tltima
década, conforme o grafico da Figura 1 que compara pesquisas sobre [oT e sobre Redes de

sensores sem fio.

[oT ¢ uma das tecnologias atuais em maior crescimento, esta no topo do curva
de "hype" das tecnologias emergentes da Garnet de 2018, como mostra a Figura 2 e é

esperado que ultrapasse smartphones nos maiores consumidores de trafego de internet no
presente ano de 2018.(HAPNES, 2018).

O desenvolvimento dessa tecnologia emergente vem sendo relativamente lento
analisado nivel de aplicagoes que realmente mudem o modo de se fazer as coisas, no
entanto vem sendo muito rapido quando observado o efeito coletivo dos milhoes de

dispositivos que sao conectados em rede a cada dia.

Neste cenario, a possibilidade de novas aplicagoes é crescente, mas também a de
novos desafios de conectar a Internet objetos com restri¢des de processamento, memoria,
comunicacao e energia (LOUREIRO et al., 2003). Nesta situagdo os objetos divergem em

implementacao, recursos e qualidade. Surgem questoes como, por exemplo, prover endere-
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camento aos dispositivos, encontrar rotas de boa vazao e que usem parcimoniosamente 0s
recursos limitados dos objetos. Deste modo, fica evidente a necessidade da adaptacao dos
protocolos existentes. Além disso, sabe-se que os paradigmas de comunicagao e roteamento
nas redes de objetos inteligentes podem nao seguir os mesmos padroes de uma rede como
a Internet (CHAOUCHI, 2013).

2.1.1 Automacao residencial e predial

Automagcao residencial ou domética (Derivada do termo em francés Domotique, Domus
que significa casa e Imotique significa automatica(ADAMI, 2013)) é a utilizacao de dispo-

sitivos de IoT para monitorar e controlar os sistemas mecanicos, elétricos e eletronicos.

Nesse contexto, trés areas principais estao sendo abordadas na literatura:

e A integracdo da Internet com os sistemas de gestao de energia dos edificios, a fim de

criar “edificios inteligentes” eficientes em termos de energia e baseados em IoT.

e Os possiveis meios de monitoramento em tempo real para reduzir o consumo de

energia e monitorar os comportamentos dos ocupantes.

e integracao de dispositivos inteligentes no ambiente construido e como eles podem

saber quem deve ser usado em aplicagdes futuras.(HAASE et al., 2016)

Automacao residencial e IoT no geral sofre de fragmentacao de plataforma e falta
de padroes técnicos, uma situagao em que a variedade de dispositivos de IoT, em termos
de variagoes de hardware e diferencas no software executado neles, dificulta a tarefa
de desenvolver aplicativos que funcionem consistentemente entre diferentes ecossistemas
tecnoldgicos inconsistentes(BROWN, 2016).

2.1.2 Protocolos de comunicacao

A comunicacao entre dispositivos IoT pode ocorrer por meio de muitos métodos,
por exemplo, Bluetooth?, Light-Fidelity (Li-Fi)®, Transport Layer Security*, WiFid, Zig-
BeeS, LTE-Advanced’, Low-power wide-area networking (LPWAN)® e Very small aperture
terminal (VSAT). Neste trabalho escolheu-se utilizar de WiFi para realizar a comunicagio
mas mesmo definindo isso, ainda ha a necessidade de escolher um método de transporte

na camada de rede adequado a atividade que sera realizada.

https://www.bluetooth.com/specifications

https://www lifi.eng.ed.ac.uk

https://tools.ietf.org/html/rfc5246

https://www.radio-electronics.com/info/wireless/wi-fi /ieee-802-11-standards-tutorial.php
https://www.zigbee.org
http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-lte-advanced
https://tools.ietf.org/html/rfc8376

http://www.comsys.co.uk/pdfs/p,rsro.pdf

© 00 N O U W N
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2.1.2.1 HTTP - Hypertext Transfer Protocol

O HTTP ¢ a a base para a comunicacao de dados da World Wide Web, onde os
documentos de hipertexto incluem hiperlinks para outros recursos que o usuario pode
acessar facilmente, por exemplo, por um clique do mouse ou tocando na tela. O HTTP foi
desenvolvido para facilitar o hipertexto e a World Wide Web. No entanto, no contexto de
[oT, HTTP néo costuma ser muito utilizado por diversos fatores, entre eles(FIELDING et
al., 1999):

E um protocolo em que apenas um cliente e um servidor participam.

Existe uma alta complexidade de cabecalhos e regras, cuja mensagens trocadas
entre cliente e servidor geralmente necessitam de uma rede com poucas restrigoes de

velocidade.

O protocolo necessita da solicitacao do cliente ao servidor, formando assim um

caminho unidirecional.

O cliente ao solicitar um servico, espera até o servidor responder existindo assim

uma sincronia envolvida entre a troca de mensagens.

Observando essas caracteristicas para comunicacao utilizando HTTP é possivel
entender a necessidade de um protocolo em que as mensagens sejam transmitidas a varios
dispositivos ao mesmo tempo de modo simples, cujas mensagens sejam mensagens curtas
de modo que nao precise de uma rede de alta velocidade para o funcionamento adequado
da transmissdo. E necessario também uma comunicacio bidirecional e assincrona, de modo
que cliente e servidor possam se comunicar um com o outro para envio e requisigoes de

dados a qualquer momento.

2.1.2.2 MQTT - Message Queuing Telemetry Transport

As caracteristicas essenciais de protocolo de comunicacao para um dispositivo [oT
como o desenvolvido neste trabalho sdo saciadas na utilizacdo do protocolo MQTT(ANDREW,
2018). Ele foi desenvolvido para dispositivos extremamente limitados e faz uso de pu-
blish/subscribe para transferir mensagens. O MQTT prové mecanismos para a garantia de
entrega de mensagens e seu principal objetivo é minimizar o uso de largura de banda da
rede e recursos dos dispositivos. Além disso, MQTT utiliza os protocolos das camada de

transporte e rede da arquitetura TCP /IP.

O MQTT consiste de trés componentes basicos: o subscriber, o publisher e o broker.
Inicialmente dispositivos se registram (subscribe) a um broker para obter informagoes
sobre dados especificos, para que o broker os avise sempre que publicadores (publishers)

publicarem os dados de interesse. Os dispositivos inteligentes (publishers) transmitem
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Figura 3 — Diagrama de funcionamento para o protocolo MQTT

Fonte: One sheeld!?

informacoes para os subscriber através do broker. Desta forma toda informacao passa pelo

broker, que serve de intermediario e gerenciador das mensagens.

2.2  Microsoft Azure

Para implementacao de broker da aplicacao desenvolvida neste trabalho foi decidido
utilizar de um broker em nuvem, pela nao necessidade de um novo dispositivo para realizar
o papel de broker e por nao necessitar que o publisher e o subscriber estejam numa mesma
rede para realizar a comunicacdo. Além de que, considerando o dispositivo como um
produto comercial com milhares do mesmo dispositivo divididos entre multiplos usudarios
faz-se necessario uma plataforma robusta e bem estruturada para realizar o gerenciamento

da comunicacao entre os dispositivos.

Foi escolhido entao a plataforma Azure da Microsoft, ela é uma plataforma destinada
a servicos na nuvem utilizada para servicos de host, gerenciamento e desenvolvimento
de dados, possuindo uma vasta rede global. Azure dispoe de uma grande quantidade de

servigos, onde é possivel destacar quatro principais:

Compute services: Responsavel por executar aplicativos na nuvem, sendo composto

por aplicativos como Azure Virtual Machines, App Services, etc.

e Storage services: Responsavel por armazenar dados estruturados na nuvem, sendo

composto por aplicativos como Azure Storage, Azure SQL Database, etc.

e Application services: Responsavel por construcao e operagao de aplicativos, sendo

composto por aplicativos como Azure Active Directory, Azure Scheduler, etc.

o Network services: Responsavel por servicos de redes e traficos entre datacenters
do Azure, sendo composto por aplicativos como Azure Virtual Network, Azure

EzxpressRoute, etc.
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Além disso, por oferecer uma versao trial com diversos servicos liberados gra-
tuitamente por um ano, a Azure se apresenta como uma plataforma interessante para

desenvolvimento de aplicagoes [oT.

Azure IoT Hub vai ser o recurso utilizado nesse trabalho, ele é um servico gerenciado
e hospedado na nuvem que atua como um hub central de mensagens para a comunicagao
bidirecional entre o aplicativo de IoT e os dispositivos que ele gerencia. E usado para criar
solugoes de IoT com comunicacao segura e confiavel entre milhoes de dispositivos de [0T e
um back-end de solugao de nuvem hospedado com possibilidade de conectar praticamente

qualquer dispositivo ao Hub IoT.

2.3 Microcontrolador Esp-32

Para desenvolvimento de um dispositivo IoT é necessario escolher uma plataforma
adequada e nas aplicacoes de IoT recentes, o chip que vem se destacando bastante é o
Esp-32. E uma melhoria no seu predecessor, o0 ESP8266, tem uma grande capacidade de
processamento e é de custo baixo, sendo facil de se encontrar um kit de desenvolvimento,
como o da foto na Figura 4, por menos de 5 Délares, o que o torna uma opgao viavel para
praticamente toda aplicacao IoT, desde as mais complexas como também as mais simples,
facilitando a vida de um desenvolvedor cheio de ideias e com pouco tempo de aprender os
pormenores de varios microcontroladores. O Esp-32 é projetado pela Espressif Systems
que é uma empresa chinesa sediada em Xangai. O Esp-32 anuncia-se como uma ponte
entre os microcontroladores existentes para o WiFi e por também ser é capaz de executar
aplicativos contidos dentro dele(KOLBAN, 2018).

As especificagoes dele sao as seguintes:
e CPU: Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
e ROM: 448 KBytes
e RAM: 520 Kbytes
e Flash: 4 MB
e Clock méaximo: 240MHz
e Wireless padrao 802.11 b/g/n
e Conexao Wifi 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps)
e Antena embutida

e Conector micro-usb
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Figura 4 — Placa de Desenvolvimento para o esp32

Fonte: AliExpress'!

e Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode e P2P Power Manage-

ment
e Modos de operagao: STA/AP/STA+AP
e Bluetooth BLE 4.2
e Portas GPIO: 11
e GPIO com fungoes de PWM, 12C, SPI, etc
e Tensao de operacao: 4,5 9V
e Taxa de transferéncia: 110-460800bps
e Suporta Upgrade remoto de firmware
e Conversor analdgico digital (ADC)
e Distancia entre pinos: 2,54mm

e Dimensoes: 49 x 25,5 x 7 mm
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3 Proposta de solucao

A proposta inicial foi desenvolver um circuito IoT que possa ser "produtizado', e a
partir disto que os requisitos do projeto e as etapas de desenvolvimento foram planejadas.
Considerando isto, ¢ definido um plano para o modelo de desenvolvimento de dispositivos
compativel com um projeto profissional, como os realizados na pratica na industria. Para
isso utilizou-se de tutoriais praticos de desenvolvimento de circuitos comerciais como os
de (TEEL, 2018) para formular este planejamento. O dispositivo a ser desenvolvido é
um modulo interruptor 10T, ele serd capaz de interromper um ponto de energia elétrica
doméstica, seja ele uma tomada ou lampada através de comandos advindos do usuario

através de um aplicativo.

3.1 Requisitos de projeto

Os requisitos de projeto definirdo os caminhos a serem seguidos, eles devem ser
unicos, inequivocos e verificaveis. Os testes para verificacao e validagao desses requerimentos

serao apresentados no Capitulo 5.

Os requisitos serao diferenciados em requisitos funcionais e nao-funcionais, sendo os
funcionais os requisitos que definem atividades o dispositivo deve realizar e ndao funcionais

os requisitos objetivos de caracteristicas delimitantes do projeto.

3.1.1 Requisitos funcionais

Baseando-se nas ideias iniciais das funcionalidades que o dispositivo deveria cumprir,
bem como no estudo da tecnologia IoT e nas capacidades do microcontrolador, foram

definidos os seguintes requisitos funcionais:

O sistema deve realizar a funcao de interruptor ao receber um comando.

O sistema deve se conectar a Internet por WiFi.

O sistema deve obter as credenciais de WiFi do usuario.

O sistema deve ser de facil montagem numa rede elétrica doméstica ja existente.

Um aplicativo deve enviar o comando ao dispositivo.
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3.1.2 Requisitos nao-funcionais

Os requisitos nao funcionais sao requisitos pensados nas limitagoes financeiras,
limitacoes de tempo, seguranca e qualidade de projeto para que fosse criar um projeto

viavel para este trabalho.

e O circuito deve estar uma placa de circuito impresso(PCB- Printed Circuit Board)

projetada.

O sistema deve ser colocado em um case plastico.

As dimensoes da placa devem ser menor que 10x7 cm.

O sistema nao deve conter bateria.

O custo de producgao do prototipo nao deve ultrapassar 100 reais.

3.2 Modelo proposto

O modelo proposto, apresentado no diagrama da Figura 5, evidencia em modulos as
partes do circuito que serao necessérias ser definidas. Cada decisao de projeto foi tomada

de modo a atender cada um dos requisitos.

Para o sistema nao conter bateria é necessario que haja um modo de retificar e
reduzir a tensao da rede elétrica para alimentar o microcontrolador, portanto decidiu-se
colocar uma micro-fonte acoplada no circuito para alimentar o microcontrolador e o circuito
de acionamento. A fonte utilizada é Micro-fonte 5V TSP-05.

Como ¢é necessario que haja conexao com a Internet, o microcontrolador escolhido
deve ser capaz de se comunicar por WiFi e para receber os dados das credenciais do
roteador, deve ser capaz de funcionar como ponto de acesso(AP - Acess Point) WiFi,

caracteristicas que sdo facilmente executadas pelo Esp32.

Para causar a abertura ou fechamento da chave foi escolhido utilizar um relé com
um circuito de acionamento simples. O circuito de acionamento projetado é apresentado na

captura de tela da Figura 8, que mostrara mais adiante o circuito simulado em software.

Ser4 utilizado o relé Songle SRD-5VDC-SL-C? que requer uma corrente na bobina
de 71mA e utilizando o Transistor bipolar NPN BC337? que tem um /3 de 250 faz necessario

um resistor de 10k para o acionamento do relé.

Para a facil montagem na rede elétrica doméstica ¢ utilizado terminais borne para

encaixe dos fios que entrardao no circuito.

https://img.filipeflop.com/files/download /Datasheet-HLK-PMO1.pdf
http://www.circuitbasics.com/wp-content /uploads/2015/11/SRD-05VDC-SL-C-Datasheet.pdf
3 https://www.onsemi.com/pub/Collateral/BC337-D.PDF
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Figura 6 — Diagrama de comunicacao do sistema

3.2.1 Integracao do projeto

Definido o circuito de acionamento e microcontrolador utilizado, pode-se definir
exatamente o modelo de comunicagdo que deve ser executada. O modelo proposto, como
apresentado no diagrama da Figura 6, apresenta o caminho do comando de acionamento
do sistema, advindo do aplicativo Android, sendo tratado pela Azure lot Hub e enviada ao

modulo interruptor para que haja o chaveamento.

3.3 Planejamento do Projeto

O desenvolvimento de um projeto eletronico se da a partir de varias etapas de
design, prototipacao, testes, validagao e aprimoramento até se ter um projeto que atinja
uma gama completa de requisitos para torna-lo comercial, seja para manufatura em larga

escala, seja para um projeto sob encomenda.

Este trabalho busca executar essa abordagem de desenvolvimento, no entanto por
limitacoes de tempo, dinheiro e recursos, nao se espera executar o protétipo final do

circuito, apenas uma primeira versao para testes.

A Figura 7 apresenta um fluxograma de projeto adaptado para o propdsito deste

trabalho e a partir deste se elaborou o plano para o desenvolvimento do Interruptor IoT.



Capitulo 3. Proposta de solugio 25

Sim

Definicdo do
produto

Testes e validacdo

Estudos para

Aprovado? produto final

‘estes e validacdo

Desenvolver 20

Formular plano ol
Prototipo

Fazer novo N
protétipo Definicdo de noves
requisitos

Revisar o projeto

Pre-design Revisar design

Estudo de custos
Correcdo de erros completo

Aprovado? Produto Final

Montar 19 protétipo
(protoboard)

Estimar custos
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Figura 7 — Fluxograma com uma metodologia para desenvolvimento de projetos eletronicos

1. Defini¢ao do projeto: Definir funcionalidades que quer que o projeto realize;
2. Definicao dos requisitos: Defini¢do de quais exigéncias o projeto deve atender;

3. Pré-design: projeto do circuito em moédulos e interconexdes sem desenvolver cada

um deles;

4. Plano de desenvolvimento: Dividir e organizar o processo de desenvolvimento em

etapas;

5. Familiarizacao com o Hardware e Software utilizados: Estudos de como programar o

Esp-32 e realizar comunicacao via AZURE;

6. Simulacao SPICE: Desenhar o esquematico do circuito em software de simulagao
SPICF;

7. Protétipo "proof of concept”: Montar circuito na protoboard;
8. Programar: Inicio do processo de programacao do microcontrolador;
9. PCB: Projeto da primeira placa de circuito impresso(PCB);

10. Design Check da placa PCB: Revisar design da placa com outros profissionais da

area;
11. Protoétipo para testes: Montar circuito na placa PCB;

12. Comunicagao broker-device: Realizar comunicagao a partir do portal Azure;
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13. Comunicagao Client-broker device: Desenvolvimento do aplicativo para comunicacao

remota;

14. Validagao: Anélises e testes do projeto;
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4 Desenvolvimento do projeto

Neste capitulo serao descritas as varias etapas do desenvolvimento do projeto,
apresentando detalhes de funcionamento e as ferramentas utilizadas durante o processo.
Foi escolhido dividir em duas partes: desenvolvimento do Hardware e desenvolvimento
do Software, que sao as duas frentes do trabalho que embora o produto final dependa de

ambas, o desenvolvimento delas pode ocorrer de forma bastante independente.

4.1 Desenvolvimento do Hardware

O desenvolvimento do Hardware ocorreu de modo com que cada etapa do projeto
aumentasse a garantia de funcionamento do projeto final, iniciando com a simulacao do
circuito em software, passando para o teste em protoboard, seguido do circuito na placa de

circuito impresso, pdde-se ter grande garantia do funcionamento no ltimo protoétipo.

4.1.1 Simulacdo do circuito

Utilizando o software para simulacoes Multisim da National Instruments®, foi
projetado o circuito de acionamento conforme proposto. Com uma alimentacao de 5V
para o relé e um acionamento das portas digitais do microcontrolador em 3.3V pode-se
testar o circuito e comprovar seu funcionamento. A captura de tela do software na Figura
8 mostra a simulagao para acionamento de uma lampada, onde o componente EDR201A05

na Figura representa o relé utilizado.

L http://www.ni.com /pt-br /shop/electronic-test-instrumentation /application-software-for-electronic-

test-and-instrumentation-category /what-is-multisim.html

X2
E V3
220v
220Vrms
60Hz

— = 3.3V

Key = Space

Figura 8 — Captura de tela de simulacao realizada no Multisim
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Figura 9 — Fotografia de teste realizado na protoboard

4.1.2 Prototipacdo na protoboard

O primeiro teste fisico foi realizado na protoboard utilizando um médulo relé com o
mesmo circuito de acionamento que o utilizado no projeto. Ele sendo acionado pelo pino
digital do Esp-32 e alimentado com os 5V da porta USB que também alimenta o Esp-32.
O circuito funcionou como esperado, sendo utilizado para ligar e desligar um LED nos

terminais do relé como apresentado na foto da Figura 9.

4.1.3 Design da placa PCB

Com a seguranca de que o circuito projetado funciona, pdde-se realizar o projeto
da placa PCB. Para esta tarefa, o software online EasyEDA? foi escolhido para realizar
a fazer o projeto. O esquematico do circuito foi montado novamente em sua interface,
desta vez podendo escolher todos os componentes utilizados. Foram entao selecionados os
footprints adequados para cada componente e realizada a interligacao entre eles conforme

captura de tela na Figura 10.

Pode-se entao ir para a interface de projeto de PCBs, como mostrado na captura
de tela da Figura 11, posicionou-se todos os componentes em posi¢ao adequada fazendo
a ligacao entre eles, atentando-se a largura da trilha e dos pads para que nao houvesse
problemas de curto circuito, nem dificuldades na hora de soldar os componentes. Como o

circuito era simples, utilizou-se uma placa de cobre de camada tnica.

2 https://easyeda.com
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ESP32 DEYKIT V1

SRO-05VDE-5

Figura 10 — Captura de tela do esquematico do Circuito no software online EasyEDA

Figura 11 — Captura de tela da placa de circuito impresso projetada no FasyFEDA
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Figura 12 — Fotografia da placa de circuito impresso projetada

4.1.4 Protétipo em PCB

Apods a impressao, os componentes foram soldados na placa, obtendo o circuito
exposto na fotografia na Figura 12 como resultado. Foram realizados testes de continuidade

e descontinuidade em cada trilha e terminal antes de ligar o circuito.

Por trabalhar com tensao alternada da rede, nao é seguro manusear o circuito
com ele em funcionamento, bem como uma placa PCB seria de dificil instalagdo em uma
tomada ou interruptor na parede. Pensando nisso resolveu-se selecionar uma caixa plastica
para acomodacao do circuito e facil instalagdo na parede. Apds projeto da placa foi possivel
definir a caixa plastica adequada para envolver o circuito. Utilizando as dimensoes da
circuito que é de 86 mm x 57 mm x 19 mm, escolheu-se a caixa PB-107 que tem dimensoes

suficientes para o projeto e dispoe de abas para fixagdo como pode ser visto na Figura 13.

No entanto, para demonstragao foi colocado o circuito junto ao médulo interruptor

Iot numa caixa fechada conforme a Figura 14.

4.1.5 Lista de Componentes

A partir da completude do projeto a nivel de Hardware, se tem uma lista de
materiais completa para o circuito. A tabela 1 define os componentes utilizados nesse

prototipo bem como o preco e quantidade utilizada de cada um deles.

Custando um total de R$48,64 para compra dos componentes do circuito.
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Figura 13 — Vistas da caixa PB-107 utilizada para acomodar o circuito

Fonte: Patola

Figura 14 — Fotografia do projeto dentro de uma caixa plastica com um interruptor



Capitulo 4. Desenvolvimento do projeto 32

Tabela 1 — Componentes utilizados

Componente Quantidade | Preco unitario(R$)
Esp32 Dev Kit 1 21,47
Relé SRD-03VDC-SL-C 1 3,00
Diodo 1N4448 1 0,30
Resistor 10k 1 0,02
Transistor NPN BC337 1 0,35
Borne de conexao KRE-3P 1 0,80
Borne de conexao KRE-2P 1 0,65
Micro-fonte 5V TSP-05 1 12,00
Placa revestida de cobre - Unico lado 1 2,05
Caixa plastica PB-107 1 8,00

4.2 Desenvolvimento do Software

Entende-se aqui como desenvolvimento do software a programacao do Esp-32, bem
como a configuracdo do sistema de comunicacao e do aplicativo de acionamento, sendo
apresentadas a seguir cada uma destas etapas. Para programacao do Esp-32 decidiu-se
utilizar a IDE do Arduino, por facilitar o download de bibliotecas e integrar a compilacao,

gravacao e monitoramento serial do microcontrolador em um sé programa.

421 Conex3ao WiFi

A primeira tarefa a ser realizada é conectar o Esp-32 a Internet via WiFi, a
funcionalidade de conexao sem fio foi realizada utilizando a biblioteca WiF1i fornecida pelo
microcontrolador. Sao definidas varidveis do tipo String para as credenciais e utilizadas

como parametro para a funcao Wifi.begin realizar a conexao com o roteador.

E possivel inserir diretamente no cdigo as credenciais pessoais do WiFi, mas como
o projeto foi pensado de modo a aproximar ao maximo o dispositivo a um produto, se faz
necessario um modo de o usuario inserir suas credenciais e o dispositivo se "lembrar'dessas
credenciais mesmo se reiniciado. Portanto, foi utilizado a meméria nao volatil do microcon-
trolador para salvar as credenciais de nome de rede e senha, estas serao adquiridas fazendo
o microcontrolador operar no modo Acess-Point(AP) e gerar uma pagina WEB com um
formulario onde o usuario, conectado com seu smartphone ou computador, pode colocar as
credenciais de sua rede WiFi, bastando para isso acessar o enderego padrao do dispositivo

¢ "http://192.168.4.1/". A Figura 15 mostra uma captura de tela da interface da pagina.

4272 Conexao com o Azure loT Hub

Como foi previamente dito, a plataforma Microsoft Azure é uma plataforma com

diversas funcionalidades para solugoes em nuvem, dentre elas esta a Azure IoT Hub, que
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192.168.4.1/ C

Escolha por favor a rede wifi a ser
conectada
Rede Wifi: ssid

Senha: password
Submit

Figura 15 — Captura de tela da pagina para inserir credenciais da rede WiF1i a ser conectada.

Painel > ciceroufcg - IoT devices » Device details

.:3" Device details =
L esp32 935781

= Message to device  <I> Direct method E Device twin + Add module identity Q' Regenerate keys O Refresh
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Primary key @
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dary key @
wiyltkTrsseWS4KFn2GOBGWYKZvuyZenxsOHn+bxsre=
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HostName=ciceroufcg.azure-devices.net; Deviceld=esp32_995FB1;SharedAccesskey=2rcSkNBnfmvifgW7nwXZ45AhT3Jud23XRtZ0LabdzVk=

ondary key) @
g.azure-devices.net; Deviceld=esp32_995FB1;SharedAccessKey=wdyltkTrsseWS4AKFn2GOBGWYKZvuyZcnxsOHn+bxsrc=

Connection strin

HostName=ci

Connect this

c anToT hub @

Enable D

Figura 16 — Captura de tela do portal do Azure com a pagina do dispositivo criado

é uma plataforma que oferece suporte para gerenciamento de dispositivos [oT. Nela é
possivel enviar, receber e tratar dados de muitos dispositivos facilmente. Apds criar uma
conta Azure, foi necessario criar um grupo de recursos na plataforma IoT Hub, para o caso
deste trabalho o grupo de recursos foi chamado "ciceroufcg'e neste grupo de recursos foi

adicionado um dispositivo na plataforma, como é exibido na captura de tela na Figura 16.

Cada dispositivo adicionado deve ter um "DevicelD’, que foi especificado como o
mesmo 1D do ESP-32. Com isso foi possivel fazer a comunicacao direta entre a plataforma
e o ESP-32. Deste modo se pode desenvolver o cédigo do Esp-32 para receber mensagens

da Hub e lidar com elas da forma correta.

Para a conexao como Client na plataforma é necessario que seja coletado na pagina
do dispositivo criado na Hub a ConnectionString, que é o texto que identifica o dispositivo

dentro da rede.
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Foi criado no Esp-32 um "Handler" para o método de comunicacao direta implemen-
tado pela Hub, chamado "Devicemethodcallback". Esse método direto, quando acionado,
envia seu nome e uma payload com dados a serem recebidos pelo dispositivo. Na solucao
proposta, utilizando um método direto chamado "toggle'sera tratado no Esp-32 como o
comando de acionamento do relé, este invertera o estado do pino digital sempre que o

método for chamado, como pode ser visto no pedago de cédigo a seguir:

static int DeviceMethodCallback (const char xmethodName, const unsigned

char xpayload, int size, unsigned char **response, int xresponse_size)

LogInfo ("Tentando invocar metodo %s", methodName) ;

non

const char sresponseMessage = "\"Sucesso ao invocar o metodo\"";
int result = 200;

if (strcmp (methodName, "toggle") == 0)

{

digitalWrite (relay , !digitalRead (relay));

else

{

LogInfo ("Metodo %s nao encontrado", methodName) ;
responseMessage = "\"Metodo nao encontrado\"";
result = 404;

xresponse_size = strlen (responseMessage) + 1;

xresponse = (unsigned char *)strdup (responseMessage) ;

return result ;

Estabelecendo assim a comunicacao entre o dispositivo e a plataforma na nuvem,
falta apenas estabelecer um modo do usuario enviar o comando de acionamento para o

interruptor sem que seja necessario acessar o portal do Azure.

4.2.3 Aplicativo para acionamento

Pensando nisso decidiu-se desenvolver também um aplicativo que realizasse facil-
mente a funcdo de acionar o interruptor IoT. Com a ferramenta de software Android
Studio e os tutoriais e exemplos presentes na plataforma azure foi possivel o criar um
aplicativo que realiza a chamada do método direto para o dispositivo no apertar de um

botao, como é apresentado na captura de tela do aplicativo na Figura 17. O aplicativo
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Figura 17 — Captura de tela do aplicativo criado para acionamento do médulo interruptor
IoT

envia apenas para o dispositivo cadastrado na plataforma.
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5 Validacao e discussao dos resultados

Neste capitulo estd presente uma série de testes realizados ao projeto, testando o
cumprimento dos requisitos, tanto de hardware como de software, buscando testar todos os
aspectos de funcionamento e encontrar possiveis falhas de funcionamento. Logo apos sera
realizada uma discussao sobre o projeto, analisando as dificuldades encontradas durante o

processo de desenvolvimento.

5.1 Testes de validacao

Testes de validagao servem para garantir o funcionamento da solucao projetada,
para encontrar erros que impediriam o prosseguimento do projeto comprovar o cumprimento
dos requisitos especificados no inicio do projeto. Serao utilizado uma série de tabelas que
identificarao o cenario de teste, pre-condic¢oes, resultado esperado e resultado obtido no

teste realizado.

Os testes realizados foram definidos de forma a comprovar o cumprimento de todos
os requisitos bem como buscar falhas presentes. Alguns dos testes descritos a seguir foram
realizados durante o desenvolvimento, no entanto a maioria foi realizada ao finalizar o

prototipo.

Tabela 2 — Teste de alimentagao

Cenario de teste Teste de alimentacao
Pré-Condicao Micro-fonte utilizada ligada na
rede elétrica

Acao executada Medir tensao de saida da fonte

Resultado esperado | Medir 5V DC estavel na saida da
fonte

Resultado obtido 5V DC estavel medido na saida da
fonte
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Tabela 3 — Teste de acionamento do relé

Cenario de teste

Teste de acionamento do relé com
3.3V

Pré-Condigao

Circuito de acionamento montado
na protoboard

Acao executada

Colocar e retirar 3.3V na entrada
do circuito e observar o aciona-
mento do relé

Resultado esperado

Relé acionar quando tiver 3.3V na
entrada e voltar ao estado nao aci-
onado quando for retirado os 3.3V

Resultado obtido

Relé aciona quando tem 3.3V na
entrada e deixa de estar acionado
quando é retirado os 3.3V da en-
trada

Tabela 4 — Teste de conexao

Cendrio de teste

Teste de conexao Wiki

Pré-Condicao

Esp-32 com credenciais da rede
WiFi em seu codigo

Acao executada

Ligar o Esp-32 e observar se houve
conexao a partir do Serial moni-
tor.

Resultado esperado

Esp-32 se conectar e imprimir seu
IP local no serial monitor.

Resultado obtido

Esp-32 se conectou e imprimiu seu
IP local no serial monitor.

Tabela 5 — Teste

de recebimento de credenciais

Cenario de teste

Teste de Recebimento de creden-
ciais

Pré-Condigao

Esp-32 sem nenhuma credencial
de rede WikFi salva

Acao executada

Conectar-se ao AP do Esp-32,
acessar a pagina gerada e colocar
as credenciais

Resultado esperado

Credenciais submetida sendo im-
pressas no Serial monitor.

Resultado obtido

Credenciais submetidas recebidas
e impressas no Serial monitor pelo
Esp-32.
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Tabela 6 — Teste de desligar a energia.

Cenario de teste

Teste de desligar a energia.

Pré-Condigao

Esp ser desligado tendo ja rece-
bido as credenciais.

Acao executada

Apertar botao Reset.

Resultado esperado

Ap06s ser desligado o Esp-32 deve
reter as informagoes de login e se
conectar a rede

Resultado obtido

O Esp se conectou a rede.

Tabela 7 — Teste de interrupgao

Cenario de teste

Teste da interrupcao

Pré-Condigao

Sistema completo montado com
uma lampada para ser ligada e
desligada

Acao executada

Apertar o botao no aplicativo

Resultado esperado

Lampada acender ou apagar cada
vez que o botao for acionado

Resultado obtido

Lampada acender ou apagar a
cada apertar do botao mas com
um atraso de alguns segundos

Tabela 8 — Teste de desconexao

Cenario de teste

Teste da desconexao

Pré-Condigao

Sistema funcionando

Acao executada

Reiniciar o roteador ou afastar
o dispositivo e aproximar nova-
mente.

Resultado esperado

Conexao perdida e depois reesta-
belecida.

Resultado obtido

Conexao perdida e depois reesta-
belecida.

5.2 Discussao de resultados

A partir dos testes e de todo o processo de desenvolvimento foi possivel obter um

circuito funcional integrado a um software que atente as necessidades de comunicagao

requeridas pelo projeto. Atentando ao teste de interrupgao, vé-se que o atraso entre o

apertar do botao no aplicativo e o acionamento do relé pode nao ser algo muito conveniente,

no entanto nao chega a atrapalhar a utilizacao do dispositivo. O atraso vai ocorrer de todo
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modo pois o comando passa por varias etapas até chegar ao microcontrolador, mesmo com

uma internet mais rapida.

No teste de desconexdo houve a descoberta de uma caracteristica nao esperada.
Na primeira vez em que o teste foi realizado, esperava-se que nao ocorresse a reconexao
e fossem necessarias modificacoes no codigo para implementar essa funcionalidade, no

entanto a prépria funcao de conexao realiza a reconexao quando é possivel.

Em relacao a parte elétrica houve sucesso no projeto idealizado, obtendo um circuito
de tamanho adequado para a aplicacao mas ainda com o circuito bastante otimizavel,
onde Componentes Para Montagem em Superficie (SMD - Surface Mounting Device)
poderiam ser usados e o microcontrolador puro ser integrado ao projeto em vez de seu kit

de desenvolvimento.
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6 Conclusoes

Este projeto de conclusao de curso proporcionou a oportunidade de lidar com varias
ferramentas e tecnologias que o concluinte nao estava familiarizado, o que engrandeceu
seu conhecimento e o deu mais experiéncia em desenvolvimentos de projetos. O desafio de
seguir o planejamento, do projeto tendo que lidar com variados contratempos durante o
desenvolvimento, bem como dificuldades normais encontradas ao trabalhar com algo novo,

obrigou o concluinte a diminuir algumas das expectativas iniciais para o projeto.

Apesar disso, o interruptor IoT foi bem sucedido em seu objetivo, cumprindo todos
o0s seus requisitos e realizando tudo de mais importante que se esperava realizar. De fato,
nao deu para continuar o aperfeicoamento do projeto ainda neste trabalho, onde seria
realizada uma nova definicdo de requisitos para que um novo prototipo mais competitivo
com o que ¢é feito na industria fosse produzido. Mas serve de proposta para trabalhos futuros
a definicdo mais rigida de requisitos e projeto de uma placa PCB menor, com utilizagao
de componentes SMD e montagem do circuito do microcontrolador sem a necessidade de

acoplar a placa de desenvolvimento inteira no circuito.

Outra possibilidade é desenvolver novos modelos para o circuito, onde ocorra o
acionamento de um numero maior de interruptores com um tinico microcontrolador, deste
modo nao ocorreria o congestionamento do roteador com um numero grande de dispositivos
conectados, caso se quisesse colocar varios interruptores na casa. Essa possibilidade no

entanto dificultaria a instalacao elétrica local para fazer chaveamento de varias tomadas.

Uma melhoria interessante para trabalhos futuros, agora ja para alguém mais vol-
tado para computagao, seria o desenvolvimento do aplicativo para que haja credenciamento
utilizando e-mail e senha do administrador dos dispositivos, fazendo o usuéario adicionar o

dispositivo a sua conta e controlando apenas os dispositivos que tem acesso.

No mais, a estrutura de conexao e comunicagao executada neste trabalho d&a a
oportunidade do desenvolvimento de diversos circuitos para IoT com o Esp-32, onde seja

necessaria o recebimento de comandos ou o sensoriamento remoto de alguma variavel.
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