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Resumo

O cenario energético brasileiro enfrenta atualmente problemas tais como o crescimento do
consumo, preocupacao crescente com a sustentabilidade e limitacGes na capacidade de expansao
da infraestrutura de geracdo de energia elétrica, fatores estes que incentivam o uso de tecnologias
que venham a contribuir para a economia de energia. Visando munir o consumidor de uma
ferramenta para analise precisa e instantanea, para monitoramento do consumo de energia elétrica,
foi desenvolvido o projeto de um Smart Meter. Visando o cenario de 10T, este projeto foi concebido
por meio da utilizacdo de um modulo embarcado, que realizou 0 monitoramento do consumo de
energia de uma casa. Estes dados de consumo foram enviados para um Servigo em nuvem,
processados e posteriormente exibidos através de graficos de facil compreensédo e interpretacdo
para o consumidor final, trazendo para realidade a proposta de conectar dispositivos na nuvem e
obter ferramentas para uma analise de dados mais otimizada. Neste projeto tais ferramentas
possibilitaram uma tomada de medidas de economia de energia mais precisas e objetivas ao longo
do més. A utilizacdo modulos embarcados e servicos em nuvem possibilitaram a criacdo de uma
solucdo que utiliza ferramentas disponiveis no mercado, utilizadas em escala industrial e que

possibilitam uma reducdo no tempo de Time-to-Market (TtM) de um produto.

Palavras chave: Smart Meter, 10T, Sistemas embarcados, Servigos em nuvem






Abstract

The current Brazilian energy scenario is facing, nowadays, problems such as: the growth
of consumption, problems concerning sustainability, and limitations in the scalability of the
infrastructure of power generation, factors that encourage the use of technologies that will
contribute to energy savings. Aiming to give the consumer a tool capable of precise analysis and
real time, the design of a Smart Meter was developed. Focused on the 10T scenario, this project
was conceived through the use of an embedded module that will carry out the monitoring of energy
consumption of a house. These consumption data will be sent to a cloud service, processed and
then displayed through charts that will be easily understood and interpreted by the final consumer,
bringing to reality the proposal to connect devices in the cloud and get tools for a more optimized
data analysis. With this Project, such tools will enable more accurate and objective actions for
energy saving, throughout the month. The use of embedded modules and cloud services enabled
the creation of a solution that uses tools available in the Market and used on an industrial scale and
which enables a reduction in the Time-to-Market (TtM) of a product.

Keywords: Smart Meter, 10T, Embedded systems, Cloud services.
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1- Introducéao

Neste cenario de crescimento da populacdo, muito maior que a média de 2%, a necessidade de mais
e mais energia é cada vez mais crescente[1]. Em um estudo realizado pela World Energy Council (WEC,
em portugués Concelho Mundial de Energia) aponta que, se nenhuma alteragcdo dos modos de consumo for
realizada, a demanada mundial de energia em 2020 seria de 50-80% superior se comparada a 1990[2], dados
referentes ao ano de 1995.

Esta necessidade gera um cenério de dependéncia cada vez maior, um exemplo disto sdo os efeitos
gue o corte de energia de 24 horas poderia causar em uma cidade tais como, o corte total de elevadores e
computadores[1], interrup¢do da linha de producdo das industrias, resultando em um grande prejuizo
financeiro.

Em muitos paises ocidentais esta preocupagdo com problemas ambientais e energéticos [3] esta se
concretizando através de a¢fes do proprio governo, um exemplo é a Inglaterra. Onde em dezembro de 2009
0 UK Department for Energy and Climate Change (DECC, em portugués Departamento de Energia e
AlteracGes Climaticas do Reino Unido) anunciou a inten¢do de langar, no Reino Unido até 2020, “Smart
Meters” (em portugués, medidores inteligentes) que fossem acompanhados de displays e exibissem o
consumo instantdneo de energia. Decisdo esta justificada pela afirmagdo de que estes medidores irdo
fornecer dados instantaneos de consumo, 0s quais irdo ajudar o consumidor a controlar seu consumo,
economizar na conta de luz e reduzir emissdes de poluentes[5].

Visando tal cenério, este projeto consistiu em uma proposta de um Smart Meter, que utilizando

sistemas embarcados, realiza 0 monitoramento do consumo de energia de uma casa.

1.1- Objetivos

Esta proposta de conectar objetos, neste caso sensores, a fim de oferecer ferramentas para tomada
de decisdes, esta atualmente sendo cada vez mais explorada pelas empresas por meio do conceito de Internet
of Things (10T, em portugués Internet das Coisas), que consiste no uso da internet para a interconexao de
objetos fisicos que se comunicam uns com 0s outros e/ou com os seres humanos, a fim de oferecer um
determinado servico[6]. Apesar do conceito de 10T estar sendo aplicado ha algum tempo, como citado por
professores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) ha cerca de 20 anos, em cenarios tais como

monitoramento de casas remotamente, envio de dados de pesquisa do celular para aplicativos de
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propaganda, dentre outros. Este cenario ganha forca , pois além de propor a conexdo de dispositivos a
internet, os mesmos sejam utilizados para a extracao de diferentes tipos de dados disponiveis[4].

Estes dados servirdo para extracdo de ideias e um consequente aumento da eficiéncia e melhoria
dos servicos e processos por meio, por exemplo, da automatizacéo, robotizaco, dentre outros[4]. E neste
ambiente que se insere tecnologias tais como sistemas embarcados, onde ha necessidade de se conectar
cada vez mais dispositivos a internet, utilizando um espagco fisico e consumo de energia cada vez menores.

Com o intuito de abordar um cenério completo de 0T, que vai desde a aquisicao dos dados até a
disponibilizacdo dos mesmos para andlise, foi proposto um projeto que abordasse tal cenéario de maneira
completa e de facil reprodugdo para diferentes necessidades.

Por meio da utilizacdo de sistemas embarcados e computacdo em nuvem buscou-se apresentar
tecnologias que viessem a reduzir o tempo de Time-to-Market(TtM) de um produto, o qual consiste no
tempo decorrido entre a defini¢do do produto e disponibilidade do produto[7], bem como a utilizacdo de
solugdes voltadas para aplicacGes que pudessem ser utilizadas em escala industrial.

1.2- Justificativas

No Brasil, devido a fatores tais como, o crescimento do consumo, preocupagdo crescente com
sustentabilidade e limitages na capacidade de expanséo da infraestrutura de geragdo, o gerenciamento pelo
lado da demanda surge como uma alternativa indispensavel de planejamento para o setor elétrico[8].
Visando este cenario, o projeto teve como objetivo abordar tecnologias para 0 monitoramento de energia
instantaneamente, bem como a utilizacdo de ferramentas que consigam de forma gréfica e de facil
compreensao exibir estes dados para o consumidor.

Para tal finalidade foram utilizados sensores de corrente que realizam a medi¢gdo em um conjunto
de 4 tomadas, para ilustrar uma possivel implementagdo em um quadro de luz de uma residéncia. A leitura
destes sensores é feita através do médulo Colibri VF50 + placa base Viola Plus da Toradex. Estes dados
serdo posteriormente enviados para a nuvem, processados, tratados e exibidos instantdneamente para o
consumidor. Estes dados servirdo para analise e identificacdo dos gastos de uma residéncia, bem como
munir o consumidor de uma ferramenta que o ajude a economizar diariamente energia, de forma objetiva e
0 mais precisa possivel.

Por meio do envio de dados do dispositivo para nuvem, a fim de obter uma ferramenta para analise
de dados para uma tomada de decisdes mais precisas, procurou-se também abordar o conceito de 10T neste
projeto. Trazendo para a realidade a tradugdo deste conceito abordando desde a parte do Things em

portugués, coisas), que neste projeto sdo os sensores de medicdo de uma casa, até a parte de Internet que
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ird armazenar e tratar estes dados, disponibilizando-os para uma posterior analise e tomada de decisdes.

Abaixo estd ilustrado o diagrama do projeto que serd abordado nos capitulos seguintes.

IoTHub k| stream Analytics

HTTP \
Protocol \\

POWER BI

TORADEX

S Toradex IMX7+ Viola M
Catiar Bost [/ |

Sensores de
corrente + Tomada

Figura 1: Fluxograma contendo as etapas do projeto Smart Meter[38]

1.3- Organizacéao do trabalho

O trabalho é dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentados o cenario e uma
breve introducdo sobre o objetivo deste projeto. No segundo capitulo sdo abordados os conceitos e
fundamentos teoricos utilizados como base de pesquisa para elaboracéo deste projeto. O terceiro aborda os
materiais utilizados bem como os métodos utilizados no desenvolvimento do mesmo. No quarto sdo
apresentados os resultados obtidos bem como a discussdo do mesmo. No Gltimo capitulo sdo apresentadas

algumas consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2- Embasamento tedrico

Nesta se¢édo serdo apresentados os temas e linhas de pesquisa e desenvolvimento, os quais foram
utilizados como base para o desenvolvimento do projeto.

2.1- Sistemas embarcados

Uma definicdo para sistema embarcados é dificil e fluida, porém algumas caracteristicas comuns
de tais sistemas sdo: o fato de serem projetados para executar uma funcdo dedicada [9][10], o que
consequentemente resulta em uma limitacdo de tamanho e processamento tanto de hardware como de
software. Resultando em um hardware tipicamente de baixo consumo, memoria e funcionalidades
reduzidas, e a nivel de software possuindo sistemas operacionais mais reduzidos e otimizados para
aplicacBes especificas[9], caracteristicas estas se comparados a um computador. Porém com o constante
avanco da tecnologia algumas destas caracteristicas evoluiram e tais sistemas estdo cada vez mais
semelhantes aos computadores de arquitetura x86.

A importéncia de tais sistemas surge do fato de estarem cada vez mais presentes no dia-a-dia das
pessoas, sem que as mesmas se deem conta de que 0S mesmos sejam caracterizados como sistemas
embarcados, como por exemplo micro-ondas, totem de shoppings, sistemas de multimidia em carros,
equipamentos médicos, dentre outros [10].

Visando um cendrio que necessite de baixo consumo, conectividade e desempenho necessario para
uma aplicacdo dedicada, optou-se pela utilizacdo de sistemas embarcados para aquisicdo dos dados do

sensor de corrente e envio dos mesmos para servigos em nuvem.

2.1.1 Sistema Operacional Embarcado

O Sistema Operacional (SO) utilizado na concepcéo deste projeto ¢ a distribuicdo Angstrém que
utiliza o Kernel Linux. SO baseados em Linux tem como principal caracteristica ser uma plataforma open-
source, a qual permite que os desenvolvedores contribuam e otimizem tanto o SO e Kernel, quanto drivers
utilizados pelo mesmo, conferindo uma grande quantidade de documentacao disponiveis [4].

Por se tratar de SO modular e open-source, 0 mesmo possui ferramentas para customizagédo da
imagem, tais como Yocto Project, Open Embedded [12], dentre outras. Esta construcédo da propria imagem
possibilita a otimizacdo do espaco utilizado pela aplicacdo a ser desenvolvida, podendo ser geradas imagens

que possuem somente as funcdes basicas que ocupam 4 MB de SDRAM e 2 MB de flash[13].
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Outras razdes para o crescimento de imagens baseadas no Kernel do Linux é o fato de 0 mesmo
suportar uma enorme variedade de dispositivos de hardware, provavelmente mais que qualquer outros SO.
Bem como suportar uma enorme variedade de aplicacdes e protocolos de comunicacao e poder ser depurado

sem a utilizacdo de programas proprietarios. [12]

2.2- Internet das Coisas (10T)

O conceito de 10T, diferentemente de como é considerado ndo € um conceito recente, 0 mesmo
comegou a ser discutido a 20 anos atras, onde professores do MIT, descreveram um mundo onde “coisas”
(dispositivos ou sensores) sdo conectados e capazes de compartilhar dados[15], dados estes que serdo
utilizados para posterior analise e extracao ideias.

Contudo, este conceito vem ganhando cada vez mais espaco devido a fatores tais como: aumento
da acessibilidade a internet, a um custo cada vez mais baixo, possibilitando cada vez mais a conexdo de
dispositivos, 0s quais possuem cada vez mais sensores para aquisi¢do de diferentes dados. O que culmina
em uma consequente diminuicdo dos precos de tais tecnologias, a medida que as mesmas estdo sendo cada
vez mais difundidas [16].

Neste cenério surge também o conceito de comunicagdo Machine-to-Machine (M2M, em portugués
maquina-maquina), a qual permite estabelecer condi¢des em que o dispositivo troquem informacdes com
uma aplicacéo, extraindo informag@es estratégicas via rede de comunicacéo [15].

Nas figuras abaixo estdo exemplificados a ocorréncia desta comunicacéo, onde um dispositivo ou
mais, podem enviar diretamente a informacdo para a nuvem ou onde 0S mesmos necessitam de um
dispositivo intermediario para enviar estes dados, como por exemplo um Gateway[15]. Porém em todos
estes casos a comunicacao é feita autonomamente, ou seja, sem o auxilio ou a interferéncia humana durante

0 processo de comunicagao.
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Business Business
Application Application

Business
Application

|\ devices

Figure 1.1 The essence Figure 1.2 Group of devices  Figure 1.3 The mediated
of M2M. in an M2M relationship. M2M relationship.

Figura 2: Tipos de comunicagdo M2M [15]

2.3- Computacédo em nuvem

Com o réapido desenvolvimento de tecnologias de processamento e armazenamento, 0S recursos
computacionais estdo evoluindo cada vez mais e seu custo tornando-se cada vez mais acessiveis. Porém,
no meio empresarial 0 aumento da utilizagéo de tais tecnologias resultam em um aumento proporcional da
complexidade do gerenciamento desta infraestrutura, que engloba a arquitetura de informacdo, dados e
software distribuidos, tornando-a cara e necessitando de um alto investimento inicial para sua
implementac&o e custos de posterior manutencdo[14]. E neste cenério que surgem servicos para auxiliar e
simplificar a utilizag&o de tais recursos, 0s quais s&o denominados de plataformas em nuvem.

Segundo The National Institute of Standards and Technology (NIST) dos Estados Unidos a
definigdo de computagdo em nuvem é modelo que possibilita um acesso, convenientemente e sob demanda,
a um conjunto compartilhado de servicos computacionais configuraveis (tais como servers,
armazenamento, aplicacdes, servicos, dentre outros) os quais podem rapidamente prover e liberar, com o
minimo esforco de gestdo ou servico, a interagdo com o servidor[16]. Esta definicdo traz recursos que sao
muito atraentes do ponto de vista empresarial, tais como a ndo necessidade de investimentos iniciais em
infraestrutura, alta escalabilidade, facil acesso, reduzido riscos de negdcios e despesas de manutencéo,

dentre outras vantagens[4].
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2.4- Time-to-Market

Levando-se em conta o atual cenario industrial onde os ciclos de vida dos produtos estdo se
tornando cada vez mais mais curtos, em um mercado cada vez mais exigente e que incentiva cada vez mais
o langcameto de novas tecnologias[62]. E neste contexto que torna-se cada vez mais necessaria a redugio do
tempo de Time-to-Market (TtM, em portugués Indicador-chave de desempenho) de um produto, o qual
consiste no tempo decorrido entre a definicdo do produto e disponibilidade deste no mercado
consumidor[7].

Tendo em vista a importancia desta variavel, grandes empresas procuram reunir equipes
multifuncionais com a finalidade de reduzir o ciclo de desenvolvimento de novos produtos [61][7]. Estudos
realizados na area estimam que uma perda de 50-75% das vendas de computador pessoal em empresas,
devido a um traso de 6 a 8 meses no langamento do produto[62].

2.5 - Sensor de corrente

O sensor de corrente tem como finalidade medir um campo magnético e converter essa medicéo
em tensdo, utilizando o principio do efeito Hall [23]. O principio fisico por de traz do efeito Hall é o efeito
da Lei de Lorentz, no qual o sensor consiste em um caminho de conducdo de cobre, que através da aplicagdo
de corrente, serd gerado um campo magnético. Este campo ir4 experimentar uma forca, F, a forga de

Lorentz, que € normal tanto ao campo quanto a corrente que flui [22], como ilustrado na Figura 2.

B
Lorentz Force v

F=gvxB
2 F

Figura 3: Diagrama ilustrativo da Lei de Lorentz [22]

Em resposta a esta forca, os elétrons se movem em um caminho curvo ao longo do condutor,
gerando uma tenséo que se desenvolve ao longo da placa. Esta tensdo de Hall, Vw4, obedece & férmula abaixo
e pode ser ilustrado por meio da da Figura 3, o que demonstra que V é proporcional a forca do campo
aplicado, e que a polaridade de Vu é determinada pela direccdo do norte ou sul, do campo magnético
aplicado[22].
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V4 é a tensdo Hall através da placa,

| é a corrente passando através da placa,

g é a magnitude da carga dos portadores de carga,

pn é o nimero de portadores de carga por unidade de volume

t é a espessura da placa

B

Figura 4: Efeito Hall, onde a seta azul indica o campo magnético que passa perpendicularmente através da placa[22]

Devido aos terminais do caminho condutor serem eletricamente isoladas dos condutores de sinal,
permite ao sensor ser utilizado em aplicages que requerem o isolamento eléctrico sem a utilizagdo de opto-
isoladores ou outras técnicas de isolamento [23].
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3 - Materiais e métodos

A organizacdao deste trabalho, bem como o método de realizacéo do estudo da elaboracéo deste
trabalho serdo apresentados e descritos detalhadamente. Posteriormente serdo apresentados os resultados

obtidos através deste.

3.1 Materiais

Nesta secdo serdo apresentados os materiais utilizados e abordados no desenvolvimento deste

projeto.

3.1.1- Hardware - SoM Toradex

Neste projeto foi utilizado um System-on-Module (SoM, em portugués sistema em médulo) Colibri
VF50 da Toradex em conjunto com a placa base Colibri Viola Plus também da Toradex. Esta solucéo,
considerada de baixo consumo, possui CPU do tipo ARM Cortex™-A5 e 128MB de memoria RAM e Flash

cada uma [11].

3.1.1.1- Sistema em Médulo VF50

O mddulo Colibri VF50 € baseado no System-On-Chip (SoC; em portugués circuito integrado)
Freescale Vybrid, o qual possui memoria DDR3 RAM de 128MB e NAND Flash de 128MB. O SoC Vybrid
possui um processador Cortex-A5, o qual suporta uma frequéncia de clock de até 500 MHz, bem como um
microcontrolador M4, constituindo assim uma arquitetura heterogénea com dois nucleos[11].

O SoC VF50 oferece uma ampla gama de interfaces tais como General Purpose Input/Output
(GPIO), padrao Inter-Integrated Circuit (I12C) canais de Analog-to-Digital Converter (ADC, em portugués
conversor analdgico-digital), dentre outras caracteristicas. A Figura 1 representa o diagrama de blocos do
mdédulo. O modulo possui pinagem SODIMM com 200 pinos, o qual é conectado a placa base Viola
Plus[11].
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Figura 5: Diagrama de blocos do Colibri VF50[11]

3.1.1.2- Placa base Viola Plus

A placa base Viola Plus possui um fator de forma reduzido, caracteristica esta devido a otimizagao
de seu preco versus funcGes disponiveis. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos da arquitetura da placa
base e na Figura 3 os conectores presentes nesta placa [24]. A finalidade da mesma é auxiliar no
desenvolvimento do produto, onde a mesma ao ser utilizada juntamente com SoMs compdes uma solucéo
Single Board Computer (SBC; em portugués Computador de placa Unica), porém a mesma pode ser
substituida por uma placa concebida pelo desenvolvedor, que melhor se adeque as necessidades do produto

a ser desenvolvido.
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For more details, refer to the datasheet of Colibri computer-on-modules.

Figura 6: O diagrama de blocos que representa os principais subsistemas de hardware e interfaces disponiveis na
Viola Plus [24].
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Figura 7: Conectores da base board Viola Plus [24]

X1 - Colibri SODIMM
X2 - Conector de alimentagéo
X3 - Conector de Alimentagéo
X4 - USB client

X5 - Conector Ethernet

X6 - 2xUSB Host, Type A

X7- Interface Unified TFT

X8 - Micro SD Card

X9 - Conector de extensao - Através deste conector estdo as saidas de sinais como o de GPIO, 12C, UART,
PWM e ADC.

X10 - Conector de Audio

X11 - VFxx Tamper Connector

3.1.1.2.1- Saidas utilizadas no projeto

X2- Conector de fonte de energia do modulo: Foi utilizada uma fonte capaz de fornecer 5V e 1A.

X3 - Este conector esta conectado em paralelo ao conector X2, devido a esta caracteristica 0 mesmo foi
utilizado para alimentacdo dos sensores de corrente, cuja alimentacdo deve ser mantida em 5V.

X6 - Em uma das Portas USB foi conectado o Dongle Wi-Fi LMO006 utilizado para conexdo com a internet

X9 - Neste conector foram utilizados os pinos do sinal ADC para leitura dos sensores de corrente
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PIN 47 - Canal ADCO
PIN 48 - Canal ADC1
PIN 49 - Canal ADC2
PIN 50 - Canal ADC3

3.1.2 — Microsoft Azure

Devido as vantagens citadas acima, foi utilizado o Microsoft Azure, um dos varios servicos de
computacdo em nuvem disponiveis, onde o mesmo oferece servigos de armazenamento, analise preditiva,
criacdo de diferentes tipos de maquinas virtuais, dentre outros. Atualmente a plataforma Azure oferece cerca
de 62 produtos em sua base de servigos, tendo suporte a diferentes linguagens de programacéo e
plataformas, visando facilitar a migracdo de qualquer aplicacdo para a nuvem[17]. Os servigos desta

plataforma utilizados serdo detalhados a seguir.

3.1.2.1- 10T Hub

O 10T Hub do Azure é um servico totalmente gerenciado que permite comunicac@es bidirecionais
confidveis e seguras entre milhdes de dispositivos 10T e um back-end da solucéo. Isto é possivel por meio
das seguintes caracteristica: Enviar e receber mensagens da nuvem para o dispositivo e vice-e-versa,
protegendo esta comunicacao utilizando credenciais de seguranca e controle de acesso pelos dispositivos a
nuvem; Gerenciar a identidade e conectividade do dispositivo através do monitoramento dos eventos
descritos anteriormente; Possuir bibliotecas que suportam diferentes plataformas de diferentes
dispositivos[18].

Este servico é responsavel por enviar os dados para a nuvem, o qual encapsula a mensagem no
formato JSON, formato este de intercambio de dados baseado em um subconjunto de JavaScript, facilmente
interpretado por humanos e formato direto para que 0s programas criem e analisem as mensagens[63]. As
mensagens encapsuladas sdo enviadas até a plataforma do loT Hub através do protocolo Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), o qual consiste em um protocolo de rede utilizado para entregar praticamente todos os
arquivos e outros dados (chamados de recursos) na World Wide Web, sejam eles arquivos de imagem,
resultados de consulta ou qualquer outra coisa[64]. Em seguida o0 a mensagem é verificada, se validado a

seguranga da mensagem, a mesma € armazenada por este servico por até 7 dias[18].
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3.1.2.2- Stream Analytics

O Stream Analytics , do Azure, é um mecanismo de processamento de eventos instantdneamente e
totalmente gerenciado. Isto é possivel por meio da configuracdo da computacdo analitica, instantanea, em
dados de Stream ing de dispositivos, sensores, sites da web, aplicativos, sistemas de infra-estrutura, dentre
outros, onde estes dados sdo manipulados utilizando uma linguagem semelhante ao SQL[19].

Uma das finalidades deste processamento é a identificacdo de situacBes, de risco ou ndo,
instantaneamente, tais como identificacdo de fraudes, protecdo de identidade e de dados, dentre outras
situacdes, onde um sinal de alerta ou comando é enviado ao dispositivo ou sistema[20]. Outra funcdo é a
manipulacdo destes dados através de funcdes, tais como agrupamento de dados em uma determinada janela
de tempo, utilizacdo de fungdes aritméticas no tratamento dos dados, dentre outras, e em seguida

encaminhando estes dados para outros servigos do Azure ou fora desta plataforma[19].

3.1.2.3- Power Bl

Power BI consiste em um conjunto de ferramentas visuais de analise de neg6cios[21]. Este servico
tem como finalidade exibir de maneira gréafica e de féacil interpretacdo os dados que sdo provenientes de
outros servigos, tais como Azure, SQL, Excel. Constituindo em uma ferramenta que consiste no front-end
de uma solucdo, exibindo relatérios que permitam a atualizagdo automatica dos dados, bem como o acesso

através de diferentes aplicativos, tais como tablet e smartphones.

3.1.3 - NodeJS

Node.js é um interpretador de codigo JavaScript que roda no servidor, que neste caso é a prépria
placa da Toradex. Sendo baseado no interpretador V8 JavaScript Engine (interpretador de JavaScript open
source implementado pelo Google em C++ e utilizado pelo Chrome)[25].

Node JS foi escolhido devido a sua simplicidade, onde dispde do minimo de APIs tornando-o0 mais
leve, porém para uma aplicagdo mais complexa, pode-se facilmente adicionar pacotes com demais
funcionalidades.

Para elaboracdo do programa foi utilizado editor de texto VI e para a depuracdo do codigo foi
utilizado a ferramenta Nodemon, que consiste em file watcher que roda internamente o préprio comando
node [27].
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3.1.4 - Sensor de Corrente ACS712

Para realizacdo do projeto optou-se pela escolha do sensor ACS712 para medicao de correntes de
até 5A, devido a caracteristica do projeto ser aplicado em um conjunto de tomadas, nas quais geralmente
sdo conectados aparelhos que consomem baixa corrente.

Neste projeto utilizou-se um sensor do tipo invasivo, ou seja, h a necessidade de interromper o
circuito para realizagéo da medicdo de corrente, devido ao seu baixo custo e medicdo de correntes de baixo
consumo. Tal escolha se deu em funcdo de que 0s sensores ndo-invasivos disponiveis no mercado
realizarem a medicédo de correntes maiores, de 20A ou mais, impossibilitando uma medicdo precisa para
este projeto. Na Figura 4 é apresentado o diagrama de blocos do sensor ACS712.

Functional Block Diagram
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Figura 8: Diagrama de blocos funcional do sensor ACS712 [23]

3.1.5 - Mddulo Wi-Fi LM006

Foi escolhido para este projeto um médulo Wi-Fi LMO006 devido ao mesmo proporcionar uma
conectividade com a internet sem a dependéncia de um acesso fisico, como o cabo ethernet.

O md6dulo LMO006 € um adaptador USB 2.0 para estabelecer a conexao com a internet, o qual possui
taxas de transferéncia de até 150 Mbps. Este adaptador foi utilizado por proporcionar um bom desempenho,

com o minimo consumo de energia e por ser de pequeno fator de forma [28].
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3.2 - Métodos

Nesta secdo serdo descritos os métodos empregados neste projeto até o desenvolvimento do
prototipo.

3.2.1 - Configuracéo do ambiente no médulo Colibri VF50

O ambiente utilizado no moédulo foi Linux Image V2.6 pré-compilada da Toradex [29], utilizando
0s passos descritos para a instalagdo da mesma, disponiveis no proprio site da Toradex|[30]. Para o acesso
ao maédulo foi utilizado a placa Conversor USB Serial FTDI FT232RL e por meio do terminal do
computador executada a seguinte instrugdo. Para o primeiro login o usuério é root e ndo possui senha,

porém a mesma poderia ser acessada via SSH.

root@user:~# picocom -b 115200 /dev/ttyACMO

Para configuracdo de rede no modulo foi utilizado LMO0O06 [28], ao inseri-lo em uma porta USB

(conector X6) o mesmo serd identificado através da saida abaixo:

[ 151.035883] usb_phy_bringup_host_controller: timeout waiting for USB_PORTSC_PE
[ 151.195650] usb 2-1: new high speed USB device humber 2 using tegra-ehci

[ 151.364040] usb 2-1: New USB device found, idVendor=148f, idProduct=3070

[ 151.370894] usb 2-1: New USB device strings: Mfr=1, Product=2, SerialNumber=3

[ 151.385573] usb 2-1: Product: 802.11 n WLAN

[ 151.389803] usb 2-1: Manufacturer: Ralink

[ 151.393842] usb 2-1: SerialNumber: 1.0

[ 151.545616] ush 2-1: reset high speed USB device number 2 using tegra-ehci

Para habilitar o Wi-Fi e identificacdo das redes disponiveis sao utilizadas as instruc6es abaixo:

root@colibri-vf50:~# connmanctl enable wifi

root@colibri-vf50:~# connmanctl scan wifi
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Em seguida para exibir as redes disponiveis foi utilizado o seguinte comando, onde foi exibido as

redes conforme a saida abaixo:

root@colibri-vf50:~# connmanctl services

*AR Wired { ethernet_00142d486c¢ef_cable }
<SSID> { wifi_<HASH>_managed_psk }

Finalmente, com o prop6sito de ajuste da seguranga WPA PSK, foi utilizada a configuracéo abaixo,
onde no lugar de Name foi preenchido com o nome da rede Wi-Fi a ser conectada, obtida na instrucao

anterior, e em Passphrase foi preenchido com a senha da rede Wi-Fi:

root@colibri_vf50:~# vi /var/lib/connman/<SSID>-psk.config

[service_wifi_<HASH>_managed_psk]
Type = wifi

Name = <SSID>

Passphrase = <PASSPHRASE>

Por fim executar o comando abaixo para conectar na rede, obtendo a saida logo abaixo da instrucéo,

a qual confirma a conectividade com a rede:

root@colibri_vf50:~# connmanctl connect wifi <HASH>_ managed_psk

[ 1165.219739] ADDRCONF(NETDEV_CHANGE): wlanO: link becomes ready Connected

O passo seguinte consistiu na instalacdo dos pacotes necessarios para o desenvolvimento da
solucdo, que consistem no gerenciador de pacotes NPM, Nodemon, NodeJS. As instrugdes necessarias para

a instalacdo foram descritas abaixo:

root@colibri_vf50:~#opkg update
root@colibri_vf50:~#opkg install nodejs-npm

root@colibri_vf50:~#npm install -g nodemon
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3.2.2- Corrente medida
A leitura dos sensores € feita por meio das entradas analdgicas disponiveis no modulo VF50. Esta
leitura é feita por meio do arquivo sysfs, o qual envolve somente a leitura de um arquivo[31]. Abaixo

encontram-se os canais ADC utilizados para leitura e os respectivos arquivos de acesso aos mesmos.

Tabela 1: Pinos e arquivos utilizados para leitura do canal ADC[31]

Canal PIN Viola Arquivo

ADO XA47 /sys/bus/iio/devices/iio:device0/in_voltage8_raw
AD1 X48 /sys/bus/iio/devices/iio:devicel/in_voltage9 raw
AD2 X49 /sys/bus/iio/devices/iio:device0/in_voltage8_raw
AD3 X50 /sys/bus/iio/devices/iio:devicel/in_voltage9 raw

Apbs a leitura de cada canal fez-se necessaria a conversdo dos valores lidos de tensdo para
conversdao em corrente RMS. Para tal finalidade lanca-se mao da manipulacdo destes dados e
armazenamento em vetores. Para as operacdes que envolvem a utilizacdo de vetores, primeiramente foi

necessaria a instalacdo do pacote abaixo.

root@colibri_vf50:~#npm install vectors

Uma vez lidos os valores e armazenados em um vetor, faz-se necessario encontrar os valores

maximos e minimos desta leitura, como exemplificado abaixo para ADCO.
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maxValue=0;
minValue=4096;
for(i=0;i<100;i++){
V_aux[i]= fs.readFileSync('/sys/bus/iio/devices/iio:device0/in_voltage8' raw');
if (V_aux[i]<minValue){
minValue=V_aux[i];
}
if(V_aux[i]>maxValue){
maxValue=V_aux[i];
}
}

Apbs obtidos os valores maximos e minimos realizou-se o céalculo do valor de pico da tensédo, a
tensdo RMS (Vrms) e subsequentemente a corrente RMS (Arms). Para isto inicialmente foi calculado a
resolucdo do conversor, onde dividiu-se a tensdo de referéncia do canal ADC pelo nimero de niveis de
quantizacdo do moédulo VF50. Em seguida para o célculo da amplitude do sinal foi calculado o Va
multiplicando-se a resolucdo do conversor pela diferenca de Vmax-Vmin lidos na saida do canal ADC,
obtendo-se as seguintes formulas:

Resolucao_Conversor=(Nivel_de_Tensdo_Referencia_ADC)/(Numero_de_Niveis_Quantizacao_ADC)

Vp=(Vmax-Vmin)*(Resolucao_do_Conversor)

Onde o Nivel de Tensdo_Referencia_ ADC = 3.3V, consistindo na tenséo de entrada do pino ADC,
e Numero_de_Niveis_Quantizacao_ADC = 4096, onde o valor da resolu¢do do médulo: 12 bits.
Em seguida foi calculado a tensdo RMS lida por meio da fomula Vrms=Vm/~2, onde obteve-se a

tensdo média do sinal através da divisdo da amplitude do sinal por 2, resultando na seguinte formula

Vrms= (Vp)/(2*\2)
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E para calcular a corrente RMS do conversor, dividiu-se tensdo Vrms calculada anteriormente pela
sensibilidade da saida do conversor, como descrita na formula abaixo, onde Volts_por_Unidade = 0.185,

sendo a sensibilidade do sensor de corrente de 185mV/A

Arms=(Vrms) / (Volts_Por_Unidade)

3.2.3- 10T Hub

Apos implementado o algoritmo de leitura dos dados dos sensores de corrente a etapa seguinte
consistiu na configuragdo dos servigos do Azure. Primeiramente foi necessaria a configuracdo do loT Hub,
servico este responsavel pelo envio e recebimento dos dados na plataforma Azure.

Para criacdo do loT Hub foi necesséario, primeiramente, criar uma conta no Microsoft Azure[32], a
qual possui também uma versdo Trial de 30 dias. Ap6s criada a conta no Microsoft Azure passou-se para
etapa de criagdo do loT Hub. Na pagina inicial do Azure clicar em New>Internet of things> loT Hub,

como ilustrado na Figura 9.

v~ New > Internet of Things

New a X Internet of Things

Resource groups
MARKETPLACE See a3 FEATURED APPS
All resources
Virtual Machines > loT Hub
Recent Connect, monitor and manage loT
Networking > d
App Services
Storage

Virtual machines (classic) )
Web + Mobile

Virtual machines Crlehess

SQL databases Intelligence + analytics

Cloud services (classic) Internet of Things

Figura 9: Pagina inicial do Azure[33]

A etapa seguinte consistiu na escolha das configuragfes do 10T Hub [34], abaixo segue 0s
campos necessarios para configuragcdo do mesmo.

e Name: Preencher com o nome para loT Hub.



43

e Pricing and scale tier: Escolher o tipo de 10T Hub, isto ficaré a critério do uso estimado para o
mesmo, neste projeto foi escolhida uma conta Free, pois a quantidade de dados enviados para o
mesmo é baixa.

o Resource Group: Ao criar um grupo de recursos, todos 0s servicos tais como Virtual Machine,
banco de dados, dentre outros, serdo implantados, gerenciados e monitorados como recursos da sua
solugdo como um grupo. Por isso é indicado criar um grupo de recursos para gerencia-los [35].

e Location: selecionar a localizacdo para armazenar o 10T Hub, de preferéncia escolher a localizagéo

mais proxima, para diminuir assim a laténcia do servigo.

Por fim clicar em Create para que o 10T Hub seja criado, como ilustrado na Figura 10.

ew » Internet of Things > loT hub

loT hub
[ aft

Name

Pricing and scale tier
51 - Standard

leT Hub units @

1

Device-to-cloud partitions @

4 partitions

Subscription

Microsoft Partner Network

Resource group @
© Create new (@ Use existing

Enable Device Management—PREVIEW ®

By checking "Device Management" you create a
PREVIEW IoT hub not intended for production

scenarios.

Location

East US

Pin to dashboard

Create

Figura 10: Configuracdo loT Hub [36]
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Apbs a criacdo da conta no 1oT Hub foi necessario adicionar cada dispositivo a ser conectado ao
IoT Hub por meio da ferramenta iothub-explorer. Esta etapa foi realizada por meio do terminal do

computador executando a seguinte instrucao:

root@user:~#npm install iothub-explorer@latest

Para adicionar o dispositivo que enviaram os dados para a nuvem, foi necessario, na tela inicial do
IoT Hub recém-criado, selecionar a opcdo Settings>Shared access polices>iothubowner , conforme
ilustrado na Figura 11. Foi necessario copiar a Connection String-primary key, pois a mesma sera utilizada

no préximo passo, para criar o dispositivo e assim gerar a chave para enviar a mensagem.

Settings = Shared access

vawrRCvaNnPor | [

Figura 11: Consulta conection string [37]

Para cadastrar o dispositivo no iothub-explorer foi utilizada a instrucdo abaixo, substituindo o
campo iothub-explorer pela connection string obtida anteriormente, em seguida, escolheu-se 0 nome para
o dispositivo, que neste projeto foi utilizado como smartmeter2 e, por fim, a op¢do --connection-string

exibira a cadeia de conexdo do dispositivo, como ilustrado na Figura 12.

root@colibri_vf50:~#iothub-explorer "HostName=toradex.azure-
devices.net;SharedAccessKeyName=iothubowner;SharedAccessKey=putyoursharedaccesskeyfromthe

connectionstringhere create smartmeter2 --connection-string
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Caso seja utilizado mais de um dispositivo para enviar dados, deverad ser utilizada a mesma
instrucdo acima, alterando-se somente o nome de cada dispositivo. Neste caso serd criada para cada
dispositivo uma cadeia de conexdo do dispositivo diferente, e cada dispositivo devera adicionar a respectiva
cadeia de conexdo ao programa que enviard a mensagem. Na Figura 12 encontra-se 0 exemplo da saida

desta instrucdo, ao final seré criada uma ConnectionString, sendo esta a cadeia de conexdo do dispositivo.

smartmeter2
636106616584719711
MA==

Disconnected
enabled

0001-61-01T00:00:00
0001-01-01T00:00:00
0001-01-01T00:00:00

V30T xtmnBwIE0BgNgQmMW7BM4L63BOcunvu /QEWQdHT8=
BLRKu/Nb2ttSW/1ltcgtR5qvSFvIXFg85TGOYVrY jRRU=

HostName=SmartMeter.azure-devices.net;Deviceld=smartmeterz;s
haredAccessKey=V30fxtmnBw2EoOgNgQmw7BM4L63BAcunvu/QEWQdHT 8=

Figura 12: Exemplo de saida de instrugdo de uma cadeia de dispositivo [38]

Outro modo para consulta dos dispositivos criados é através do 10T Hub, na op¢do Devices. Nesta
aba foram exibidos os dispositivos cadastrados e ao clicar em cada dispositivo abrira outra aba chamada
Devices Details, onde se encontra a connection string de cada dispositivo, ou seja a cadeia de conexdo do

dispositivo, conforme a Figura 13.
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Figura 13: Consulta a cadeia de conexao do dispositivo através do 10T Hub [39]

Esta cadeia de conexao do dispositivo foi utilizada como uma chave para a autenticacdo de cada
dispositivo, quando a mensagem € recebida no 10T Hub. Caso esta chave seja valida, a mensagem sera
recebida e processada na plataforma do Azure, caso contrario sera gerada uma mensagem de erro em seu
cddigo, indicando que a mensagem ndo foi entregue.

Em seguida para enviar a mensagem foi necesséria a instalacdo da SDK do Azure no modulo

utilizando as seguintes instrucdes:

root@colibri_vf50:~#npm install -g azure-iot-device@1.0.1
root@colibri_vf50:~#npm install -g azure-iot-device-http@1.0.1

Para a criagdo do programa responsavel pelo envio dos dados para a nuvem, a etapa inicial do
programa consistiu na declaragdo da varidvel Connection String[40], esta varidvel devera conter a cadeia

de conexdo do dispositivo anteriormente descrita, como segue a seguir:

var connectionString = "HostName=toradex.azure-

devices.net; Deviceld=smartmeter;SharedAccessKe=somesharedaccesskeyreturned"
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Em seguida séo declaradas as principais fun¢des do programa, as quais sao responsaveis pelo envio

das mensagens para o 10T Hub:

sendInterval.handlerGet = setInterval(getAllSensors, sendinterval.timerGet);

sendlInterval.handlerSend = setInterval(sendTolotHub, sendinterval.timerSend);

A primeira funcdo, sendinterval.handlerGet = setinterval(), fez uma chamada a funcao
getAllSensors(), a qual armazena as leituras de corrente ao fazer uma chamada a funcdo rdADC( ). Em
seguida foi realizado o célculo da poténcia em cada sensor, através da multiplicacdo o valor da corrente
pela tensdo da tomada. Esta fungéo encontra-se no Apéndice deste trabalho (Algoritmo 1)[40].

Esta segunda funcdo, sendinterval.handlerSend = setinterval(), ira realizar uma chamada a fungéo
sendTolotHub(), a qual encapsula os dados obtidos das leituras dos sensores em uma string no formato
JSON, que em seguida enviou esta mensagem para o 10T Hub[40].

Para implementacdo do cddigo descrito acima foi utilizado o editor de texto VI, o arquivo
SendData.js foi criado e posteriormente editado através do comando abaixo:

root@colibri_vf50:~# vi SendData.js

Para execugdo do programa foi utilizado o comando nodemon abaixo. Se todos 0s processos ndo
resultarem nenhum erro, seré exibida a mensagem que confirmara o envio para loT Hub e exibidos os dados

encapsulados no formato JSON, caso contrario seré exibida uma mensagem de erro na tela.

root@colibri_vf50:~#nodemon SendData.js

Para o monitoramento dos dados enviados, foi executada a seguinte instrucdo por meio do terminal
do computador, substituindo your_iothub_connection_string pela a cadeia de conexdo do dispositivo, e

your device pelo nome criado para o seu dispositivo [40].

root@colibri_vf50:~# iothub-explorer "your_iothub_connection_string" monitor-events yourdevice
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3.2.4 — Criar conta no Power BI

Este capitulo aborda a criagdo da conta no Power BI, devido a necessidade da utilizacdo desta
ferramenta na configuracdo da saida do Stream Analytics [41]. Para a criagdo da conta seré solicitado o e-
mail para a criagdo da mesma, como ilustrado na Figura 14a. Em seguida foi enviado um e-mail de
confirmagdo para a conta cadastrada, ap6s esta confirmacdo foi redirecionado a uma pagina para
configuragdo da conta, como mostrada na Figura 14b, em seguida foram preenchidos com nome e senha
criados para esta conta.

Microsoft Power Bl Microsoft Power BI
Get started Create your account
A fomgeesos:
Signup ®
tart @
a) b)

Figura 14: a) Pégina inicial para criagdo da conta b)Pagina para configuracdo da conta [42]

Para maior seguranga foi solicitado ou o nimero de telefone ou um email, diferente do cadastrado,
para o envio de um cddigo de verificagdo, como mostrado na Figura 15. E entdo foi criada a conta no Power

BI, sendo exibidos alguns temas que podem ser utilizados no mesmo, como mostrado na Figura 16.
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Microsoft Azure

don't lose access to your account!

Thanks! We'll use the info bel ow to recover your account if you forget your password. Click "finish” to close this page.
Authentication Phone is set to +35 016982380477, Change
Authentication Email is set to heloisajunqueirab@gmail.com. Change

Figura 15: Solicitacio de email ou telefone para verificacdo da conta [43]

Power Bl . My Workspace > Get Data

Welcome to Power BI ’

You're on your way to exploring your data and monitoring what matters.
Let's start by getting some data.

Need more guidance? Try this tutorial or watch a video

Content Pack Library Import or Connect to Data
My organization Services Files Databases
Browse content packs Choose content packs Bring in your reports, Connect to live data in
that other people in your from online services that waorkbooks, or data from Azure SQL Database and
organization have you use. Excel, Power Bl Desktop more.
published. or CSV files,
Get A Get A Get A Get A

Figura 16: Tela inicial do Power Bl [44]

3.2.5 - Stream Analytics

Apos a configuragdo da etapa de leitura e envio dos dados para a nuvem, sera abordado neste
capitulo o processamento destes dados na nuvem. Para tal finalidade foi utilizada a ferramenta Stream
Analytics da plataforma Azure.

Para a criacdo deste servico sera necessario entrar na pagina inicial da conta criada no Microsoft
Azure, em seguida clicar na opgdo New>Internet of Things>Stream Analytics Job, como mostrado na
Figura 17-a. Em seguida, na aba New Stream Analytics Job serd realizada a configuracdo do servico do

Stream Analytics , o qual deveréa ser preenchido o campo Job Name com o nome a ser criado para o Stream
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Analytics , os campos Resource Group e Location deverdo ser os mesmos escolhidos para o 10T Hub criados
anteriormente, como mostrado na Figura 17-b, em seguida clicar em Create e o Stream Analitics serd
criado.

“  MNew > InternetofThings » New Stream Analytics Job

Internet of Things

= New Stream Analytics J...

+ New

MARKETPLACE FEATURED APPS RS Job name
S SmartMeter

Virtual Machines loT Hub S All resources Subscription

Microsoft Partner Network
Web + Mobile Recent
Resource group @

App Services @ Create new () Use existing

Data + Storage

. \ HDInsight
Data + Analytics
Internet of Things

Virtual machines (classic) toradex_rs

Virtual machines lEEitm

East US
Networking W SOL databases

Media + CDN Cloud services (classic)

Enterprise Integration Subscriptions

Security + Identity Stream Analytics job

Unlock real-time insights from More Services

Developer Services streaming data
Management Pin to dashboard

Intelligence Create

b)
Figura 17: a) Criar Stream Analytics ; b) Configurar Stream Analytics [45]

Os passos para a configuragéo deste servico consistem em: especificar a fonte de entrada dos dados
que sdo enviados para a nuvem; configurar a saida para os resultados de seu trabalho; tratar os dados
utilizando a linguagem SQL-like.

Inicialmente para configurar a entrada do servigo do Stream Analytics na tela inicial, serd necessario

seguir 0s passos descritos abaixo, como mostrada na Figura 18.

1) Clicar em Inputs;
2) Emseguida clicar em +Add;
3) Abrird uma aba New input, em seguida preencher os seguintes campos:
3.1) Input Alias com o nome a ser criado para esta entrada;
3.2) Source Type definir como Data Stream ;
3.3) Source definir como 10T Hub;
3.4) 10T Hub selecionar o loT Hub criado anteriormente;

3.5) Shared access policy name escolher iothubowner ;
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3.6) Shared access policy key, caso ndo seja preenchido automaticamente, preencher com a
chave gerada na criacdo do loT Hub no capitulo anterior, a cadeia de conexdo do 10T Hub;

3.7) Os demais campos podem ser configurados com os valores padréo;
4) Clicar em Create e a entrada sera criada, a qual recebera os dados provenientes do 10T Hub.

Figura 18 — Adicionar entradas no Stream Analytics [46]

Em seguida para configurar a saida do Stream Analytics , nesta mesma tela onde foi criada a
entrada, conforme ilustrado na Figura 19, e seguir 0s passos descritos abaixo:

1) Clicar em Outputs

2) Em seguida em +Add,
3) Abrird uma aba New output, em seguida preencher os seguintes campos:

3.1) Output Alias preencher com 0 nome a ser criado para a saida;
3.2) Sink escolher a opcdo PowerBIl. Em seguida serd solicitado preencher com o usuério
e senha da conta criada do Power Bl no capitulo anterior;

3.3) Group Workspace selecionar a op¢do My Workspace;
3.4)Nos campos Dataset Name e Table Name preencher com nomes de sua preferéncia,

estes campos serdo 0 nome do conjunto de dados que serdo exibidos no Power Bl

4) Clicar em Save e a saida seré criada aba Outputs
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s, QutputEvents and one more metric past hour

]
L
L
a
L]
*
t
*
L]
.
o]
>

Figura 19: Adicionar saidas no Stream Analytics [47]

Apos definidas as entradas e saidas do Stream Analytics , a etapa seguinte consiste na configuragdo
do tratamento destes dados através da Query . Esta ferramenta realiza tratamento e manipulag&o dos dados,
guando os mesmos sdo enviados em grande quantidade ou provenientes de milhares de dispositivos. Isto se
torna possivel através de ferramentas tais como com fungdes para agrupar, calcular a média de diferentes
dados provenientes de uma janela de tempo, dentre outras.

A Query , neste projeto, recebe os dados de corrente e poténcia instantanea, provenientes do loT
Hub. Para uma melhor manipulacdo dos dados, estes foram separados em 3 diferentes saidas, onde a
primeira envia somente dados de corrente, a segunda dados de poténcia por sensor e a terceira dados de
poténcia total, onde esta Ultima consiste no somatério da poténcia de todos os sensores. As funcGes
utilizadas na Query foram retiradas da documentacdo Stream Analytics Query Language Reference [8]

Para a saida utilizando dados de corrente ndo foi utilizada nenhuma funcgéo para o tratamento dos
dados, uma vez que a finalidade do mesmo € a exibicdo das correntes instantaneas.

Na saida que exibe os dados de poténcia consumida por sensor, utilizou-se a soma das poténcias
lidas através da funcdo SUM() e multiplicadas por 3, sendo esta a janela de tempo utilizada nas medicdes.
Para agrupar estes dados em uma janela de 1 hora, para obtencdo do consumo em KWh, foi utilizada a
funcdo TumblingWindow(). Os calculos foram realizados para saida de cada sensor e em seguida por
cébmodos da residéncia, ilustrando uma aplicagdo onde cada sensor € utilizado para medigdo de diferentes
cémodos de uma residéncia e simulando a poténcia medida em uma hora como sendo a poténcia medida

durante o més, para simulacdo da poténcia mensal consumida por cbmodo de uma casa.
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Na terceira saida, para obtencdo da poténcia total consumida por todos os sensores, o célculo foi
realizado somando-se as poténcias totais de cada sensor obtidas na saida anterior, simulando a poténcia
medida em uma hora como sendo a poténcia medida durante o més, para simulacdo da poténcia mensal

total consumida de uma casa. Abaixo encontra-se a Figura 20, a qual ilustra a Query descrita acima.

yTinestanp,
Objectane as Sensorsmartheter:

Figura 20: Query Stream Analytics [48]

Com o Stream Analytics configurado, através da entrada sendo o loT Hub e a saida sendo o Power
BI, pode ser iniciado o servico através da opg¢do Start, na tela inicial do Stream Analytics , como mostrado
na Figura 21a. Se o servico foi configurado corretamente e 0s sensores estdo enviando os dados para o loT
Hub, o servigo dentro de alguns minutos sera iniciado. O mesmo podera ser monitorado através da tela
inicial do Stream Analytics , logo abaixo dos campos Input e Output, onde hd um gréafico chamado
Monitoring que exibe os dados sendo enviados para o Stream Analytics , bem como a saida destes dados

para o Power BI, como mostrada na Figura 21b.
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¥ Settings | P Start

© stopped

Essentials

Job Topology

Inputs

smartmeter

SmartMeter2

Monitoring

InputEvents, OutputEvents and one more metric past hour

INPUT EVENTS

Figu

730 AM 7.45 AM ] | INPUIT EVENTS Iourwrmm

Monitoring

Outputs

InputEvents, OutputEvents and one more metric past hour

QUTPUT EVENTS

517« 1364

ra 21: a)lniciando servico Stream Analytics b)grafico de monitoramento Stream Analytics [49]

3.2.6 - Power BI

Ap0s o servigo do Stream Analytics ser iniciado e estar enviando os dados para o Power Bl, a etapa

seguinte consiste na configuracdo dos graficos através do Power BI, os passos para a configuracdo deste

servico sera descrito abaixo:

1)

2)

3)

4)

Na tela inicial do Power Bl no campo Conjunto de dados, serdo exibidas as saidas de dados
configuradas no Stream Analytics .

Ao clicar em cada saida do Conjunto de dados aparecera no canto direito, a aba Campos, 0s
dados configurados como saidas na Query .

Ao lado esquerdo dessa aba Campos, na aba Visualiza¢Ges, estdo contidos os tipos de graficos
a serem utilizados. Selecionar o tipo grafico e em seguida os dados utilizados

Ird ser exibida as opgdes para a configuracdo dos valores, os quais variam conforme o gréfico
escolhido, bem como os filtros a serem aplicados aos dados, que também variam conforme o

tipo de gréfico.

A seguir sera detalhado os passos para a criacdo do grafico que mede a poténcia total dos sensores

ao longo do tempo [50], os passos para os demais graficos a serem criado serdo semelhantes aos descritos

abaixo:
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4.1) Primeiramente, em Conjunto de dados clicar em PotTotal, uma das saidas que foram criadas no
Stream Analytics .

4.2) Em seguida em Visualizagdes clicar em Gréfico de colunas agrupadas, na aba Campos foram
selecionados os dados do somatorio das poténcias potencia_total, criados anteriormente na Query
, em seguida foi selecionado mytimestamp, medida de tempo dos dados enviados. Neste caso o
Power BI ja selecionou automaticamente o Eixo e Valores correspondentes

4.3) Logo abaixo, em filtros, caso seja necessario poder-se-ia aplicar alguns filtros, nos dados e no
tempo, porém neste exemplo ndo houve a necessidade de aplicacdo dos mesmaos.

4.4) Logo abaixo dos gréficos existe uma aba, cuja figura representativa € um rolo de tinta, o qual
consiste no campo formato onde os graficos podem ser personalizados através do preenchimento
de campos tais como titulo, cores dos graficos, dentre outros.

Todas as etapas descritas acima podem ser visualizadas através da Figura 22 abaixo.

Favoritos

ToradexBR

Mostrar:

Dashboards

i Relatérios

=l Conjuntos de dados

7 Obter Dados

Figura 22: Campos para criacao de um gréafico [51]

Ap0s a customizacao deste grafico serd necessario salva-lo como um relatério. Para isto clicar na
opc¢do File> Save As, como mostrado na Figura 23a. Em seguida sera exibida uma janela para criar o nome
do relatério, e posteriormente clicar em Save, como mostrado na Figura 23b. Apo6s esta etapa sera criado,

canto esquerdo logo abaixo de relatorio, o relatério recém criado.
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file e | View  Resding view B Eplore  A] TotBox () Shapes~ 3 VisuslIneroctions () Refresh [ Duplic

Figura 23: a) Salvar um relatdrio b) Janela para criagdo do relatdrio[52]
Ao criar um relatério, o grafico somente sera atualizado ao clicar na op¢éo atualizar, ou seja, s6 ird

Save your report

atualizar de forma manual. Para que estes graficos sejam atualizados automaticamente em tempo real sera
necessario fixa-los em um Dashboard. Para a criagdo do mesmo, em frente a op¢do Dashboard no canto
esquerdo do PowerBl, clique no botdo Add +, e em seguida preencha o nome para o seu Dashboard, como
ilustrado na Figura 24a. Para adicionar o gréafico, criado anteriormente, no Dashboard recém criado,
adicione cada gréafico por vez, para isto clicar em cima do grafico e no canto superior direto aparecera a
figura de um alfinete, a opcéo Pin visual, como ilustrada na Figura 24b. Ao clicar no mesmo aparecera a
janela Pin to dashboard, entdo escolha a opc¢do Existing Dashboard, selecione o Dashboard criado

anteriormente, e em seguida clicar em Pin.

57 Pin Live Page

@
m

File~ View~  Reading view

e Favorites =

- ToradexBR

Pin to dashboard

Select an ising deshboard or create a new one.

@ Show: Al content
potendia_total

(@ Dashboards

S
|I|I Reports e e
= Y
IR I

71 Get Nata

Figura 24: a)Criar Dashboard; b)Opcé&o para fixar o gréafico criado no Dashboard; c)Configuragéo para fixar o
grafico no Dashboard[53]

Desta maneira os Dashboard criado serédo atualizados automaticamente a cada vez que o Stream

Analytics receber os dados provenientes do 10T Hub e envia-los para o Power BI.



57

4- Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos neste projeto, bem como a discussao dos
mesmos.

4.1 — Resultados

A utilizacdo do mddulo Colibri VF50 teve desempenho satisfatorio ao adquirir os dados em
intervalos de 3 segundos e posteriormente envia-los para a nuvem, utilizando as APIs do servico do Azure
para tal finalidade.

Apos recebimento da mensagem pelo loT Hub, a mesma é enviada ao Stream Analytics , o qual
realiza o processamento destes dados e encaminha-os para o Power Bl, onde 0s mesmos sdo exibidos
através de gréficos. Este processo apresentou resultados satisfatérios, porém foi observado uma pequena
laténcia entre o recebimento da mensagem pelo loT Hub e a exibigdo da mesma através do Power BI. Esta
laténcia foi observada quando, ao acender uma ldampada, conectada ao quadro de tomadas, o grafico do tipo
Gauge, que mede corrente instantanea, demorou alguns segundos para atualizacdo, como nédo houve atraso
no envio da mensagem para nuvem, este atraso ocorreu no periodo que compreende o recebimento da
mensagem pelo 10T Hub até a exibicdo do mesmo através do Power BIl, porém o mesmo ndo pode ser
identificado com preciséo.

A ferramenta Power Bl possibilitou uma exibicdo mais clara e eficiente dos dados enquistados
através de diferentes tipos de graficos. Abaixo estdo descritos cada tipo de grafico obtidos através da leitura
destes dados.

1) Grafico de linhas que exibe o consumo de cada sensor ao longo do tempo, o periodo de tempo

escolhido foi do dia 4 ao dia 25 de setembro.



58

Editreport | B3 Explore~ () Refresh s Pin Live Page

;(> B e
Poténcia Consumida Por Sensor

sensor) @sanscrl @sensor? @sansord

Figura 25: Grafico de consumo por sensor[54]

2) O gréfico de barras exibe a soma do consumo de todos 0s sensores por hora, ou seja consumo

total por hora, o periodo de tempo escolhido foi do dia 29 ao dia 31 de agosto.

Editreport | B3 Explore~ () Refresh

Poténcia Total Consumida

Figura 26: Gréafico de consumo total[55]

3) O grafico treemap, que exibi dados hierarquicos através de retangulos aninhados, exibe o

consumo por comodo da casa. Isto foi possivel através da Query do Stream Analytics , onde
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cada sensor foi denominado como sendo instalado em um cémodo da casa, ilustrando assim

uma aplicacéo onde cada sensor é responsavel por medir o consumo de cada cdmodo.

Figura 27: Grafico de consumo por cémodo da casa[56]

4) Como o projeto consiste ha medicdo de um quadro de tomadas tem-se a possibilidade de ligar
tanto o modulo VF50 quanto o notebook, e a partir destes dados medir o consumo

comparativo de ambas as tecnologias utilizadas.
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Consumo: VF50 x Notebook

@sansor! @snsond
E

400PM 5:00 P 600 P 700 MM B00 PM S00PM 1000 P

Figura 28: Gréfico comparativo entre o consumo do computador e do médulo VF50[57]

5) O gréafico de setores exibe 0 consumo comparativo de cada sensor, o periodo de tempo

medido foi do dia 28 ao dia 31 de agosto.

Consumo Entre os Sensores

sensor]

Figura 29: Grafico de consumo entre 0s sensores[58]
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6) Este Gltimo grafico do tipo Gauge que mede a corrente Irms instantdnea de cada sensor foi
obtida através da funcdo Ask a question about your data, presente no préprio Dashboard, a qual
permite a elaboracdo de uma questdo sobre os dados presentes no mesmo. Ao criar uma questao
a resposta gerada pode ser uma informacéo ou gréfico, que poderdo ser Gteis em sua analise.
Para obtencéo deste gréfico foi utilizada a pergunta, gauge last irms 0 from last 3 seconds, e

o resultado foi um gréfico do tipo Gauge que atualizava a corrente a cada envio do sensor.

Power BI . ToradexBR > Smart Meter NXP

3 Ask a question about your data

37 Favorites
Poténcia Total Consumida Consumo Entre os Sensores
~v ToradexBR

© Show: All content

%) Dashboards ‘
Smart Meter NXP E ‘

«li Reports o
L sensor2

Exit Q&A S Pinvisuz

3 gauge last irms 0 last 4 seconds

=
@
a
£
N
2
=
3
@
=
g
=
@

(Blank)

Showing last irms 0 where mytimestamp is from 4 seconds before now to last second as gauge

b) Source: Irms
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Corrente Instantanea no Sensor 0 Corrente Instantanea no Sensor 1 Corrente Instantanea no Sensor 2 Corrente Instantanea no Sensor 3
014 008 009 I 050
000 5.00 0.00 5.00 000 5.00 000 5.00

c)

Figura 30: a) Campo Ask a question about your data b) Grafico obtido através da pergunta gauge last irms 0 from
last 3 seconds c) Gréaficos de consumo instantaneo de corrente em cada sensor[59]

Esta ferramenta de pergunta, como a utilizada para gerar o grafico do tipo Gauge descrita acima,
pode gerar perguntas genéricas sobre a poténcia total consumida e a média total da poténcia consumida em
agosto, e até mesmo perguntas mais especificas como a média total de cada sensor por cbmodo consumida
no dia 29 de agosto, dentre outras possiveis perguntas, como pode-se observar nos graficos abaixo.
Ferramenta esta que constitui em uma importante forma de analise em tempo real de um dado especifico
de maneira instantanea.

I Exit Q&A I < Exit Q&A
A

. "
3 potencia total i1 august 29 D average of potencia total in august
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301.96 4502
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Figura 31: a) Dado da poténcia total consumida em agosto b) Dado de média da poténcia total consumida em agosto

c) Dado de média total de cada sensor por cdmodo consumida no dia 29 de agosto[60]
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Através dos gréaficos descritos acima somados a recursos de textos e figuras, foi obtido o Dashboard
final como ilustrado na Figura 32. O qual exibe de maneira gréfica e de facil entendimento os gastos de
energia por sensor e o consumo total dos mesmos ao longo do tempo, munindo assim o consumidor de uma
ferramenta em tempo real para a verificagdo do consumo de energia. Na Figura 33 é apresentado o prot6tipo

final utilizado para a aquisicéo de dados.

ToradexBR
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Figura 32: Dashboard final do projeto[61]
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Figura 33: Prototipo final Smart Meter [38]
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4.2 Discussao

A utilizacdo do SoM Colibri VF50 juntamente com placa base Viola Plus obtiveram um
processamento satisfatério, pois sendo 0 SoM VF50, dentre a familia Colibri, um dos médulos com a menor
capacidade de processamento, foi possivel instalar todas as SDKs do loT Hub, onde o programa que utiliza
estes recursos para enviar as mensagens para o Azure, funcionou de maneira ininterrupta e sem travamentos
durante sua execucdo, levando-se em consideracdo que o mesmo realiza a leitura dos sensores e envia 0s
dados de 4 em 4 segundos para a nuvem. Porém se o produto necessitar de um processamento superior, a
solucdo podera facilmente ser substituida por um médulo que possui processamento superior, tais como
Colibri IMX6 ou Colibri T30. O que possibilita a implementacdo de uma solugdo mais complexa sem a
necessidade de replanejamento do hardware, devido a compatibilidade de pinos entre médulos da familia
Colibri.

A utilizacdo da plataforma Azure apresentou resultados condizentes com o esperado, uma vez que
este trabalho pode ser implementado com éxito, em um ambiente que possuia uma constante conectividade
com a internet, onde tal plataforma dispunha de ferramentas diversas para implementagcdo em diferentes
cenarios e tratamento eficiente dos dados recebidos. O servico Power Bl apresentou grande versatilidade
na elaboracgdo de diferentes gréficos, apresentando ferramentas de grande utilidade na extracdo instantanea
de informac0es relevantes para analise e de grande auxilio na tomada de decisdes utilizando diversas fontes
e tipos de dados.

Inserindo neste cenario solugdes, tais como SoMs e solu¢es em nuvem, contribuem no ambito de
reduzir o tempo de TtM de um produto. Onde tais solugdes reduzem este tempo na area de desenvolvimento
de hardware, devido ao fato de tais sistemas ja possuirem prontas as etapas mais complexas do projeto, tais
como a parte de memoria e roteamento de sinais do microprocessador, caracterizando-se assim uma
ferramenta que pode ser utilizada para reduzir este tempo de desenvolvimento da placa, quando este
desenvolvimento for realizado em uma solugdo onde néo se possui um conhecimento prévio na area, e partir
para uma solucao onde estdo disponiveis todas as saidas de sinais prontas para a utilizacdo, sendo necessario
somente o0 projeto da placa base ou a utilizacdo de uma disponibilizada pelo préprio fabricante de SoM.

Solugdes em nuvem também reduzem este tempo de TtM de um produto, devido ao fato de as
mesmas serem utilizadas e consequentemente cobradas conforme a necessidade de uso, otimizando assim
0s gastos com recursos sobressalentes ao projeto.

Segundo a literatura feedbacks sobre o consumo de energia de uma residéncia consiste em uma
importante ferramenta para reducdo do consumo de energia elétrica [69][70][3][5][71], podendo ser exibida

de diferentes maneiras, tais como: unidade monetaria da energia consumida[69], diferentes unidades de
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tempo, tais como mensal e anual[71]. Tais feedbacks deverao ser exibidos de maneira simples e visivel para
0 consumidor, munindo-o de uma ferramenta que possa comparar 0 consumo de sua casa e que envolva
todos os moradores no ambito de economizar energia[5]. Neste ambito a ferramenta Power Bl apresentou
resultados satisfatorios, umas vez que a mesma dispdes de diversas ferramentas para elaboracdo de
diferentes gréficos e que apresentam de forma clara e objetiva o consumo total de energia, 0 consumo por
sensor, em uma situacéo hipotética o consumo por cbmodos de uma residéncia, bem como ferramentas para
andlise imediata de dados, tais como Ask Question about your data, possibilitando a atualiza¢do instantanea
dos dados de consumo de uma casa.

Porém como apresentado em outros trabalhos tal ferramenta torna-se mais efetiva ao aliar-se outras
medidas no &mbito de economia de energia, tais como campanhas midiaticas, conscientizacao das acoes de

economia de energia no ambito socio-cultural[3].
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5 — Conclusao

Este projeto teve como objetivo unir o conhecimento adquirido durante a graduacao e o periodo de
estagio, através de um projeto que utiliza as ferramentas disponiveis no mercado e que auxiliam na reducéo
do TtM de um produto, viabilizando a concepc¢do do mesmo em um tempo mais reduzido se comparado ao
desenvolvimento completo da solucéo.

Utilizando um SoM Colibri VF50 + paca base Viola Plus juntamente com plataforma Azure e o
servico Power BI foi concebido um projeto de um Smart Meter. Neste projeto foram adquiridos dados de
corrente de um quadro de tomadas, tais dados enviados para a nuvem e sendo utilizando os servicos da
Microsoft foram criados graficos em um dashboard, os quais exibem dados de consumo instantaneo de
energia de uma residéncia.

Através da utilizacdo de tais ferramentas obteve-se éxito na execugdo do trabalho, uma vez que
estes dashboards foram obtidos com o intuito de munir o cliente de uma ferramenta na qual pode ser
analisado o consumo de uma casa em diferentes cobmodos bem como a poténcia total consumida
instantaneamente. Em trabalhos futuros deverdo ser realizados estudos que visem identificar uma forma
mais otimizada para exibicao dos dados para o consumidor. Exibindo os graficos de maneira clara e objetiva
conforme a realidade de consumo do consumidor brasileiro e como abordado em outros trabalhos, aliar
informacdo de consumo a dicas de como economizar energia para usuarios iniciais[70][69]. Tal analise ndo
foi abordada neste trabalho, devido ao fato de o objetivo deste consistir na a apresentacdo uma ferramenta,
que neste trabalho foi aplicada por meio da concepc¢ao de um Smart Meter, porém este trabalho poderéa ser
reproduzido e servir como base para outras aplicagcGes que visem o cenario de 10T.

Inicialmente este projeto foi concebido visando a aplicagdo no cenério residencial, desta maneira
este projeto poderia ser implementado para outras plataformas mais acessiveis como Raspberry Pi sem
muitas modificacBes. Porém este projeto também visa a implementagdo de uma ferramenta que também
visa uma aplicacdo voltada para a indUstria e que necessita de caracteristicas tais como: produtos
disponiveis com ciclo de vida de no minimo 10 anos, estoque independente em multiplas localidades
geograficas, padrdes que robustos e que suportam diversas interfaces, padrdes de qualidade como teste final
de linha, testes de choque e vibracdo [65], dentre outras vantagens. Uma vez que tais solucGes podem ser
utilizadas em cendrios industriais.

Tal solucdo também contribuem no &mbito de reduzir os riscos da implementacdo de um novo
produto, devido ao fato de abstrair grande parte do desenvolvimento, 0 mesmo podera ser lancado
rapidamente no mercado e com reduzidos gastos com recursos de tempo e financeiros na etapa de
desenvolvimento. Caracteristicas estas citadas em outros trabalhos e que caracterizam como vantagens ao

ser utilizada em produtos, reduzindo gastos com recursos sobressalentes de projetos [14][67][68].
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Através deste Smart Meter abordou-se também o conceito de loT, embora esteja tdo popular
atualmente, 0 mesmo vinha sendo aplicado ha algum tempo. Porém o grande potencial que as empresas
encontram em tal cenario é a capacidade de obter a maior quantidade de dados possiveis, onde tais dados
servirdo para analise e posterior extracdo de ideias e decisGes mais bem fundamentadas e que irdo auxiliar
no dia-a-dia das empresas bem como na otimizagéo e/ou automatizacdo de processos.

Visando tal cenério este trabalho abordou-se o conceito de 10T de maneira completa, desde a
aquisicdo dos dados, envio para a nuvem, tratamento dos dados e posterior exibicdo dos mesmos para o
consumidor de maneira clara e objetiva, munindo-o de uma ferramenta que o ajude a otimizar sua tomada
de decis&o, que neste projeto consiste na economia de energia de uma residéncia.

Outras possiveis futuras otimizagdes deste projeto, poderdo ser obtidas através de ferramentas tais
como Machine Learning do Azure, onde além de dados de consumo tem-se a possibilidade de aliar outros
dados, como por exemplo de temperatura e até mesmo de consumo de agua, e fazer um sistema que preveja

0 consumo de energia de uma casa em diferentes areas e levando em consideracédo diferentes fatores.
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7 — Apéndice

1- Algoritmo que envia os dados para a nuvem SendData
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'use strict’;

var Protocol = require('azure-iot-device-http').Http; // Protocolo de comunicagdo
var Client = require('azure-iot-device').Client;

var Message = require('azure-iot-device').Message;

var fs = require('fs');

var ADCO="0,
ADC1="0,
ADC2 ="',
ADC3='0’,

VoltsPorUnidade= 0.185,
i,

V_aux = require('vectors/mag')(60),
V_aux,

minValue,

maxValue,

Vp,

Sqrt,

Vrms,

Arms,

ArmsSO0,

ArmsS1,

ArmsS2,

ArmsS3,
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PSO,
PS1,
PS2,
PS3;

var connectionString = "HostName=yourHostName.azure-
devices.net;Deviceld=yourDevice;SharedAccessKey=yourSharedAccessKey"; //Devera ser
substituida pela obtida no lIoT Hub Devices

var client = Client.fromConnectionString(connectionString, Protocol);
var sendInterval = {timerGet: 3000, timerSend: 3000};//loop handler

var timenow,Armss0,Armss1,Armss2,Armss3,Ps0,Ps1,Ps2,Ps3 ;

// Recursividade que chama as fungdes para leitura e envio dos sensores para a nuvem
sendlInterval.handlerGet = setInterval(getAllSensors, sendInterval.timerGet);
sendlInterval.handlerSend = setInterval(sendTolotHub, sendinterval.timerSend);
//Funcdo para leitura dos sensores
function getAllSensors() {

Vrmsl = 125;

var d = new Date();

timenow = d.getTime();// pegar a data do mdédulo embarcado

//console.log("Inicia Leitura...")

ArmsS0 = rdADC(ADCO,'8');

PSO=ArmsSO*Vrmsl;

ArmsS1 = rdADC(ADC1,'8");

PS1=ArmsS1*Vrmsl;

ArmsS2 = rdADC(ADC2,'9");

PS2=ArmsS2*Vrmsl;

ArmsS3 = rdADC(ADC3,'9");

PS3=ArmsS3*Vrmsl;




79

//Ler dado dos sensors por meio do canal ADC

function rdADC(number){

maxValue=0;
minValue=4096;

for(i=0;i<100;i++){

V_aux[i]=fs.readFileSync('/sys/bus/iio/devices/iio:device'+pin+'/in_voltage'+number+'_raw');
if (V_aux[i]l<minValue){
minValue=V_aux[i];
}
if(V_aux[i]>maxValue){

maxValue=V_aux([il;

}
Vp=((maxValue-minValue)*3.3)/4096
Sqrt= math.sqrt(2);
Vrms=Vp/(2* Sqrt);
Arms=(Vrms)/VoltsPorUnidade;
return Arms;
}
function sendTolotHub() {
// encapsular a mensagem no formato JSON
var data = JSON.stringify({
ObjectName: 'toradexMeter’,
ObjectType: 'SensorTagEvent',
Armss0: ArmsSO,

Ps0: PSO,
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Armssl: ArmsS1,

Ps1: PS1,

Armss2: ArmsS2,

Ps2: PS2,

Armss3: ArmsS3,

Ps3: PS3,

boardTime: timenow
};
var message = new Message(data);// Encapsula a mensagem a ser enviada
message.properties.add('myproperty’, 'myvalue');
console.log('sending message to the loT Hub: ');// Feedback da mensagem enviada
console.log(data);

client.sendEvent(message, printResultFor('send'));// Envia a mensagem ao loT Hub

//Fungdo auxiliar que imprime os resultados no console do médulo
function printResultFor(op) {

return function printResult(err, body, res) {

if (err) console.log(op + ' error: ' + err.toString());

if (res){

console.log(op + ' response: ' + res);

console.log(body);

}
|5

Algoritmo 1: Envia os dados para a huvem SendData[40]



2- Programa utilizado na Query do Stream Analytics
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-- Irms

SELECT

System.Timestamp AS myTimestamp,
ObjectName as SensorSmartMeter,

--Corrente ao longo do tempo
Armss0 AS Sensor0,
Armssl AS Sensorl,
Armss2 AS Sensor2,
Armss3 AS Sensor3

INTO
DataSmartMeter

FROM
smartmeter

ObjectName

-- Consumo [KWh]

SELECT

System.Timestamp AS myTimestamp,
ObjectName as SensorSmartMeter2,

-- Consumo total por sensor ao longo do tempo
SUM(Ps0)/1000 AS Sensor0,

SUM(Ps1)/1000 AS Sensorl,

Sum(Ps2)/1000 AS Sensor2,

SUM(Ps3)/1000 AS Sensor3,

-- Consumo total por cbmodos da casa
SUM(Ps0)/1000 AS Banheiro,
SUM(Ps1)/1000 AS Sala_De_Estar,
Sum(Ps2)/1000 AS Cozinha,
SUM(Ps3)/1000 AS Quarto
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INTO
DataSmartMeter2
FROM
smartmeter
GROUP BY
TumblingWindow(hh, 1),
ObjectName

-- Consumo [KWh]

SELECT

System.Timestamp AS myTimestamp,
ObjectName as SensorSmartMeter3,

--Consumo total de todos os sensores ao longo do tempo
((SUM(Ps0)/1000)+(SUM(Ps1)/1000)+(SUM(Ps2)/1000)+(SUM(Ps3)/1000)) AS
Potencia_Total

INTO
DataSmartMeter3
FROM
smartmeter
GROUP BY
TumblingWindow(hh, 1),
ObjectName

Algoritmo 2: Query Stream Analytics [38]





