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Abstract— This paper presents the design of a prototype of an
embedded wireless sensor network (WSN) for monitoring and
controlling electronic devices in a household. This sensor network
is used to measure the devices' electrical energy consumption and
turn them on or off. The ultimate goal is to reduce the energy
consumption. The system provides a web user interface and a
mobile phone application that allows any user to access energy
consumption readings and control the devices anywhere in the
world through the Internet. The proposed architecture consists of
two types of nodes: central and sensors. The central node has two
roles: master controller of the wireless sensor network and web
server to answer user requests about energy consumption or to
change the state of a given electronic device. The sensor nodes
measure the energy consumption of power outlets and turn them
on or off as commanded by the user.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, o0 mundo vem enfrentando diversos desafios
relativos a demanda energética. H4& um aumento no consumo
que se da, dentre outros motivos, pelo crescente nimero de
equipamentos eletrdnicos de maior consumo em ambientes
residenciais. Para o futuro, serd necessario projetar sistemas
inteligentes que monitorem e controlem o consumo energético
[1]. Considerando a necessidade de superar esses desafios, este
trabalho propde um sistema baseado em WSNSs [2] que permite
monitorar e controlar (i.e., ligar e desligar) remotamente
equipamentos em um dado domicilio. O sistema, por meio do
monitoramento dos gastos e da facilidade do controle dos
dispositivos eletrénicos, tem por objetivo promover a reducdo
do consumo energético.

Il. METODOLOGIA DO PROJETO

A. Arquitetura da WSN Proposta

A WSN proposta (Figura 1) consiste em um né central e
diversos nos sensores. O no central é implementado em um
sistema embarcado Raspberry Pi, que tem a capacidade de se
conectar a Internet e, com o auxilio de um modulo XBee, se
comunicar com os demais nds utilizando o protocolo Zigbee.
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Os nobs sensores sdo compostos por um Arduino conectado a
um sensor analogico de corrente elétrica, um modulo XBee e
um circuito de acionamento elétrico de equipamentos. Foi
utilizado o protocolo Zigbee [3] devido ao seu perfil de baixo
consumo de energia [4].
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Figural. Arquiteturada WSN

B. N6 Central

O no central é o coordenador do sistema. Nele devem ser
previamente cadastrados todos os nés sensores. O cadastro dos
nos sensores é feito por meio de um arquivo de texto no
formato XML (eXtensible Markup Language), que descreve a
infraestrutura da WSN implementada no domicilio. De acordo
com o arquivo XML, um software em Java, executando no
Raspberry Pi do no6 central, associa uma classe previamente
programada a cada n6 sensor. Cada classe implementa um
conjunto de métodos. Cada método executa a sequéncia de
procedimentos que devem ser realizados pelo né central para
determinar que o nd sensor execute uma das funcionalidades
possiveis (ligar, desligar ou ler o consumo de energia). A
execucdo de um método é disparada por uma requisicdo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). A URL da requisicdo deve
especificar o IP do Raspberry Pi, a porta a qual o software Java
esta associado, 0 nome do no sensor e a agdo a ser executada.
A requisicdo pode ser emitida a partir de qualquer dispositivo
conectado a Internet. Com isso, implementa-se no nd central da
WSN um Web Service [5].
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A Figura 2 mostra um trecho do arquivo XML que realiza o
cadastro de um dos nés sensores com o0 nome LampadaSeriall
(Linha 3). Esse nd sensor é associado a classe SerialLamp
(Linha 2) que, no cddigo Java, implementa os métodos
turnOn, turnOff e getConsume. O método turnOn envia pela
interface serial do Raspberry Pi, em que o XBee se encontra
conectado, o comando para ligar o dispositivo eletrénico. Por
outro lado, 0 método turnOff envia 0 comando para desligar o
dispositivo. Por fim, o método getConsume responde a
requisicdo HTTP com os dados de consumo de energia
recentes.
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Figura2. Cadastro de um nd sensor no né central
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Figura3.  Workflow do né central

Figura4. Maquina de estados implementada no Arduino

As Linhas 7 e 8 da Figura 2 definem o caractere “a” como
enderego do nd sensor LampadaSeriall. Esse enderego é
utilizado para especificar para qual nd sensor sera enviado 0
comando. Isso deve ser feito pois 0 médulo XBee do né central
realiza difusdo (broadcast) de mensagens. O caractere
especificado (no caso “a”) permite que apenas o N6 sensor de

ID “a” atenda ao comando enviado pelo n6 central e que o0s
demais nds sensores ignorem.

A Figura 3 ilustra o funcionamento do n6 central do sistema
proposto.

C. NOs Sensores

Os nds sensores devem ser capazes de receber comandos de
acionamento ou desligamento vindos do nd central e executé-
los no dispositivo eletronico. Além disso deve-se enviar
periodicamente a quantidade de energia consumida pelo
dispositivo. Para realizar a medi¢do do consumo de energia foi
utilizado o sensor analdgico de corrente nao invasivo TA12-
100.

Em termos de software é preciso compartilhar o tempo de
processamento entre as tarefas do n6 sensor. Para isso foi
implementada a maquina de estados da Figura 4. O software
embarcado inicia-se no estado receiving, que é o estado ocioso
do sistema. Ele pode sair desse estado em trés casos. Quando
recebe o caractere “c” advindo do né central, por meio do
XBee, 0 sistema entra no estado turn on, onde o equipamento é
ligado, modificando-se o nivel l6gico de saida do pino digital
ligado ao circuito de acionamento. Apos ligado o equipamento,
0 sistema volta ao estado receiving e aguarda outro comando.
O estado turn off funciona da mesma forma, com a diferenga
de que o caractere recebido do n6 central muda de “c” para
“b”. Periodicamente 0 nd sensor envia os dados de consumo
para o né central, entrando no estado transmit.

D. Interface com o usuério

Uma grande vantagem da utilizagdo de um Web Service
esta na facilidade de criacdo de interfaces com o usuario. Neste
projeto foi criado um website e um aplicativo para dispositivos
moveis.

I1l. CONCLUSAO

Este trabalho discorre sobre o projeto de uma WSN
centralizada, acessivel via rede IP, para monitoramento do
consumo de energia elétrica e controle do acionamento de
equipamentos eletronicos. A implementacdo pautou-se no
estado da arte das tecnologias de sistemas embarcados para
construir um sistema computacional eficiente e de baixo custo,
tendo por isso viabilidade de utilizacdo préatica
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