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RESUMO: O uso indevido de equipamentos
elétricos causado por ndo ser desligado no final

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade

de uma jornada de trabalho pode resultar em
altas taxas de desperdicio de energia. Esse
cenario cria o desafio de encontrar estratégias
que possam controlar e reduzir tal consumo
extra. Diante disso, algumas empresas
contratam funcionarios para verificar se todos
0s equipamentos estao desligados. No entanto,
isso também representa um custo extira que
nao € adequado para todos 0s negocios,
assim criando o desafio de encontrar uma
solugdo que possa gerenciar automaticamente
0 uso do equipamento. Dessa forma, este
trabalho apresenta os resultados do projeto
denominado “Electric Control”, que propbe o
uso de um sistema embarcado associado a
visdo computacional e redes neurais artificiais,
com o objetivo de controlar o consumo de
eletricidade utilizada de forma desnecessaria
pelos aparelhos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema embarcado,
consumo de energia, visdo computacional,
redes neurais artificiais.

EMBEDDED SYSTEM FOR CONTROLLING
ENERGY CONSUMPTION USING AN
APPROACH BASED ON COMPUTER VISION
AND ANN

Capitulo 2




ABSTRACT: The misuse of electrical pieces of equipment caused by not be turned off
at the end of a workday can result in high energy-waste rates. This scenario creates
the challenge of finding strategies that can control and reduce energy consumption.
Given this, some companies hire employees to check if all pieces of equipment are off.
However, this represents an extra cost that does not fit for all business, thus creating
the challenge of finding a solution that can automatically manage the equipment use.
In this way, this paper presents the results of the project called “Electric Control”, which
proposes the use of an embedded system associated with computer vision and artificial
neural networks aiming to control the consumption of electricity used in an unnecessary
way by appliances.

KEYWORDS: Embedded system, energy consumption, computer vision, artificial
neural networks.

11 INTRODUCAO

O uso de energia elétrica se tornou imprescindivel para o pleno desenvolvimento
da nossa sociedade, sendo evidente seu papel para o funcionamento de corporagdes
publicas ou privadas. A necessidade de se desenvolver novas tecnologias para
gerenciar o consumo eficiente de energia € evidente em (Fenerich et al., 2017),
onde os autores discutem sobre o aumento de projetos e pesquisas que promovem a
gestao energética como solucéo para problemas relacionados aos desperdicios em
ambientes residenciais, comerciais e académicos.

Nesses ambientes, grande parte do consumo de energia é advindo de
equipamentos elétricos de refrigeracdo e escritério. Para o setor residencial, os
autores Filho et al. (2018) ressaltam que a utilizacdo de sistemas de automacéao e
Internet das Coisas compdem uma alternativa de controle eficiente para reducao
do consumo de energia, mas que ainda carecem de aprimoramentos técnicos para
elevar seus indices de eficacia.

De acordo com o estudo realizado por Datasebrae (2019), para 12% das micro
e pequenas empresas no Brasil, o consumo de energia elétrica pode representar
valores acima de 20% dos custos totais da operac¢ao de determinado do negécio,
sendo que parte deste consumo provém de desperdicios causados pela ma gestao
do acionamento, uso e desligamento de equipamentos elétricos.

Dentre os equipamentos elétricos, os aparelhos de ar condicionado séo
indispensaveis para regides tropicais, no entanto para Weise e Hornburg (2007) estes
equipamentos sao os que mais tributam nas tarifas de energia, pois, quando ligados,
necessitam de alto consumo energético. Um desperdicio frequente é caracterizado
pelo esquecimento desses aparelhos ligados ao fim do expediente.

Para solucionar esta problematica, algumas empresas realizam vistorias nos
ambientes de trabalho logo apbés o expediente. No entanto, muitas dessas nao
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disp6em de quadro funcional habilitado com esta atribuicao, deste modo possibilitando
a criacao de um cenéario favoravel ao desperdicio energético e monetario que pode
durar por varios minutos ou horas, isto é, até que o equipamento seja desligado. No
caso de horas, em muitos casos o tempo de operacao do aparelho pode se estender
até o proximo dia util, assim implicando ndo somente numa despesa energética
elevada, como também na diminui¢cao da vida util do aparelho.

Com base nesta problematica, este trabalho tem como objetivo principal
apresentar o desenvolvimento do projeto do sistema embarcado intitulado Electric
Control, que tem como propoésito principal realizar a gestdo do uso de equipamentos
elétricos, isto é, acionamento e desligamento, utilizando visdo computacional e
Redes Neurais Artificiais (RNA). Para isso, este trabalho apresenta a modelagem
da arquitetura do hardware, sua implementacdo e o projeto do software do
sistema embarcado produzido. Para validagéo do projeto, o sistema embarcado foi
desenvolvido sob a forma de um Minimo Produto Viavel (MVP) que foi submetido a
um caso de estudo.

O restante do trabalho estd organizado nas seguintes secbes: a secédo 2
apresenta os trabalhos relacionados, a se¢cao 3 descreve o projeto Electric Control,
a secao 4 apresenta a metodologia de teste do projeto, a secdo 5 apresenta as
avaliacoes da RNA e dos testes realizados e, por fim, a ultima secéo apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2| TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta sec¢ado sdo apresentados trabalhos que discorrem sobre o uso de energia
elétrica e/ou apresentam solug¢des para o controle de consumo energético.

Os autores Davis e Gertler (2015) apresentaram um estudo sobre o consumo
energético de centrais de ar condicionado, analisando parametros de temperatura,
renda e uso desses aparelhos. Além disso, foram realizadas estimativas do aumento
da renda populacional e temperatura global, bem como, do percentual de pessoas
que fardo uso destes aparelhos em suas residéncias. Com isso, concluiram que
por volta de 90% da populagdo possuira aparelhos de ar condicionado até o final
do século. Ja os autores Mcneil e Letschert (2008) realizaram um levantamento
sobre o futuro do consumo energético dos aparelhos de ar condicionado em paises
subdesenvolvidos. O estudo foi feito a partir de dados familiares como renda, clima
e parametros demograficos. Como resultado, foram obtidas informacdes detalhadas
sobre o futuro cenario do consumo energético dos aparelhos de ar condicionado.
Deste modo, os autores Davis e Gertler (2015) e Mcneil e Letschert (2008) destacaram
qgue havera nos préximos anos um elevado crescimento no consumo energético a

partir da instalacédo de novos aparelhos elétricos, assim faz-se necessario a busca
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por novas solug¢des que possam minimizar o impacto causado por este crescimento.

Diante deste contexto, os autores Nazario e Teive (2016) apresentaram um
estudo de caso acerca do gerenciamento de energia a partir da modelagem de
um sistema implementado usando os softwares Energyplus e SketchUp. Para este
estudo foram considerados dados reais de consumo mensal de energia do bloco C da
FATEC SENAI/MT. Nessa modelagem foi ressaltado que o sistema de refrigeracéao,
os computadores e o sistema de iluminagdo causam impactos diretos no consumo de
energia. Como alternativa para balancear a utilizacédo da rede elétrica convencional
e baratear o custo operacional do edificio, propds-se a utilizacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional. Os resultados indicaram
que essa estratégia pode ser eficiente para realizar o gerenciamento de energia
de diversos edificios. Dessa forma, gerando uma economia relevante na tarifa de
energia, ou seja, todos os equipamentos que estiverem conectados a rede podem
fazer uso da energia fornecida pelo sistema fotovoltaico, porém o custo de aquisicao
e instalacao do sistema ainda é alto em algumas regides do pais. Além disso, a
solucédo proposta ndo prevé uma estratégia para controle do consumo energético
advindo dos equipamentos.

Ja os pesquisadores Soares et al. (2017) desenvolveram um sistema embarcado
intitulado Smart Place, este tem como objetivo realizar de forma automatica o
gerenciamento de recursos, tais como, lampadas e aparelhos de ar condicionado
em prédios. Esse sistema é composto por uma interface web que recebe e registra
dados de presenca e temperatura coletados por um sistema embarcado desenvolvido
na plataforma Arduino. O funcionamento da aplicacdo permite a regulagem de
temperatura do ambiente e verificagdo se existe a necessidade de manter o
equipamento de ar condicionado ligado. A interacéo entre o sistema e o aparelho é
realizada através de um atuador construido sob a plataforma Raspberry e equipado
com leds emissores de infravermelho. Neste trabalho, os autores n&o necessitaram
alterar a instalacdo do sistema elétrico do ambiente monitorado, no entanto, os
resultados indicaram falhas na tarefa de identificacdo quanto a classificacdo da
presenca ou auséncia de pessoas no ambiente, sendo isto causado pela limitacao
dos sensores utilizados.

Embora existam esfor¢cos para reduzir/converter 0 consumo energético para
energia limpa (Nazario e Teive, 2016) e a proposicao de um sistema embarcado
para controle dos equipamentos (Soares et al., 2017). Nenhuma das solucbes
apresenta uma estratégia eficiente para minimizacao do desperdicio de energia de
equipamentos ligados.
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31 PROJETO ELECTRIC CONTROL

O sistema embarcado Electric Control é constituido por um circuito elétrico
controlado pela plataforma Raspberry, que por sua vez executa o monitoramento do
ambiente onde 0 mesmo esteja instalado. Para isso, o sistema utiliza uma camera
como sensor para realizar a coleta de imagens do ambiente em certo intervalo
de tempo. ApOs a coleta das imagens, a plataforma processa a imagem para
posteriormente executar o processo de feed forward de uma RNA, ja treinada, a fim
de obter um valor de classificacdo da imagem. Para a classificagéo € considerado
o resultado igual a 1 para presenca de pessoas no ambiente e o resultado O para
auséncia de pessoas. A partir do resultado obtido, um determinado fluxograma de
controle é ativado visando definir se o aparelho elétrico deve permanecer ligado ou
se deve ser desligado. A Figura 1 apresenta a arquitetura geral de desenvolvimento

do projeto.
@ SE
protocolo | prorrmrrrre conexdo
C? ) elétrica
. i
GNU/Linux GNU/Linux

Figura 1. Arquitetura geral de desenvolvimento do projeto Electric Control.

A arquitetura apresentada na Figura 1 é constituida de uma estacdo de
operacdo, um sistema embarcado e o equipamento elétrico a ser controlado. A
estacdo de operacgao é encarregada de comandar a execug¢éo dos scripts no sistema
embarcado, através do protocolo de rede Secure Shell (SSH). Ja o equipamento é
controlado por conexao direta ao médulo de acionamento do circuito desenvolvido
para o sistema embarcado.

A estacao de operacgao e o sistema embarcado executam sistemas operacionais
derivados do projeto GNU-Linux, possuindo o ambiente de desenvolvimento
Anaconda, interpretando a linguagem de programacédo Python, e as bibliotecas
OpenCV e Pybrain.

ApOs a realizagcao do processo de treinamento da RNA, esta é encapsulada no
software de controle do sistema embarcado, em seguida a estagao de operacao tem
sua atividade finalizada sendo desconectada do sistema embarcado.

3.1 Projeto de Hardware

Esta subsecéo apresenta o processo de modelagem dos componentes fisicos
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do projeto. A Figura 2 apresenta o esquematico do hardware desenvolvido, sendo
composto por: (1) Raspberry, (2) moédulo de camera, (3) resistores, (4) push button,
(5) médulo relé, (6) transistor NPN e (7) fonte de alimentacéo.

A placa (1) Raspberry Pi Zero W é responsavel por controlar a aplicacao,
enquanto que a (2) camera de 8MB é utilizada para efetuar a captura de imagens.
Os componentes (3), (4) (5), (6) e (7) sao utilizados para auxiliar no acionamento do
equipamento, para isso o circuito elétrico proposto é conectado a placa de controle
do sistema.

12)—% in

L
I

Figura 2. Esquematico do hardware do projeto Electric Control.

A (7) fonte de alimentacao externa é utilizada para fornecer carga para o médulo
relé, visto que a corrente elétrica fornecida pelo (1) Raspberry é insuficiente para o
seu funcionamento. Além disso, esta € conectada ao pino coletordo (6) transistor para
garantir que o pino 18 do (1) Raspberry seja acionado. A tensédo da fonte também é
transmitida pelo (6) transistor, assim permitindo que o (5) médulo relé seja acionado.
O (4) push button é responsavel pelo acionamento do equipamento elétrico por parte
do usuario. Por fim, (3.1) e (3.2) sédo respectivamente, resistores de 220 e 470 ohms
responsaveis em limitar a corrente no circuito.

Apéds a elaboragao do projeto, foi realizado a etapa de montagem e soldagem
dos componentes, conforme esquema apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Esquematico final do sistema MVP do projeto Electric Control.

A Figura 3 representa a composicao final do MVP, sendo (A) uma fonte de
alimentacao 5V, (B) fonte de alimentacao 12V, (C) equipamento elétrico representado
por um cooler de ventilagcdo 12V e (D) o sistema embarcado encapsulado. Desta
forma, (A) é responsavel em fornecer carga para (D) e (B) é responsavel em fornecer
carga para (C).

3.2 Projeto de Software

Esta subsecéo apresenta o software que opera no sistema embarcado, o qual é
responsavel por realizar a aquisicdo de imagens para processamento, classificagao
e acionamento do circuito proposto, assim como, também é responsavel em controlar
o tempo de operacdo dos aparelhos elétricos conectados ao sistema. A Figura 4
apresenta o fluxograma que representa o funcionamento do software.

Apbs a ativacdo do software, o sistema entra em Jloop infinito. Este loop é
responsavel em monitorar o acionamento do botao de inicializacdo de operacao do
aparelho, em seguida, o sistema gera uma flag que aciona o relé responsavel por
ligar o aparelho elétrico. Em seguida, é aguardado um periodo de 10 minutos para
entao entrar em loop temporario, o qual € responsavel pela captura de uma imagem.
A imagem capturada é submetida a etapa de classificacdo da RNA que resulta na
identificacdo humana positiva (com presenca) ou negativa (sem presenca).
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Figura 4. Fluxograma do software do sistema embarcado do projeto Electric Control.

Quando classificada como positiva, a flag de controle do relé permanece ativa
durante 10 minutos, até que uma nova imagem seja coletada; caso esta imagem
seja classificada como negativa, um contador (variavel do sistema) é acrescido de 1
e o0 tempo de espera para coleta da proxima imagem é reduzido para 3 minutos; caso
seja novamente classificada como negativa, o contador € mais uma vez acrescido
de 1 e o tempo de captura de uma nova imagem é reduzido para 1 minuto, por fim,
se esta imagem também for classificada como negativa, o contador novamente é
acrescido de 1, alcangando o valor de 2, o qual é estipulado para desligamento
do aparelho. Com esse resultado, a flag que acionava o relé é desabilitada, isto é,
fazendo com que o aparelho seja desligado, deste modo provocando o encerramento
do loop temporario. Para que o aparelho seja ligado novamente sera necessario que
0 usuario pressione o (4) push button de acionamento do aparelho elétrico.

4|1 METODOLOGIA DE TESTE DO PROJETO ELECTRIC CONTROL

Esta secao apresenta um estudo de caso acerca dos testes de validacao
do sistema embarcado proposto. Para isso, sdo apresentadas as etapas de
desenvolvimento do projeto sendo introduzidos o cenario de instalagao do sistema,
as etapas de aquisicdo, organizagao e processamento da base de dados, assim
como a etapa de treinamento da rede neural artificial.

4.1 Cenario de Instalacao do Sistema

O sistema foi instalado em um dos 17 gabinetes de pesquisa da Universidade
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Federal do Parad — Campus Tocantins/Cameta. Cada um ocupa area de 12 m? e sao
destinados a professores com projetos de pesquisa e extenséo. A Figura 5 sintetiza
a estrutura fisica do gabinete de pesquisa.

Figura 5. Planta baixa do cenario de instalagéo da camera (A) para coleta de imagens.

Para garantir maior amplitude visual da camera, o sistema embarcado (A) foi
fixado numa aresta do gabinete a uma altura 2,55 metros.

4.2 Aquisicao, Organizacao e Pré-Processamento da Base de Dados

Gamaetal.(2015)destacamque aavaliacdode caracteristicas e comportamentos
presentes num determinado conjunto de dados permite a descoberta de padrdes
e tendéncias. Por conta disso, a captura das imagens que compdem a base de
dados deste projeto foi realizada durante um periodo de 7 dias corridos, abrangendo
horarios de expediente e intervalos. Nesse periodo foram coletadas 330 imagens
(registros) do ambiente, sendo que para isso foi desenvolvido um script que realiza
a coleta de uma nova imagem a cada 7 minutos, sendo todas salvas diretamente
em um dispositivo de armazenamento conectado via USB ao sistema embarcado.
Estas amostras foram organizadas em 2 diret6rios distintos, de classe negativas
(sem presenca de pessoas) e positivas (com presenca de pessoas), contendo
respectivamente 52 e 278 amostras.

De acordo com Marengoni e Stringhini (2009), na aquisicdo das imagens
diversos ruidos também sao capturados, sendo estes oriundos a partir de diversos
fatores como iluminagcao do ambiente, posicao relativa entre o objeto de interesse e
a camera, entre outros. Por isso, a base de dados obtida foi submetida a tratamentos
a partir de outro script que utiliza métodos da biblioteca OpenCYV, os quais permitem

reduzir ou eliminar os ruidos, assim a base de dados foi redimensionada para o
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tamanho cem por cem (100x100) e teve suas cores convertidas para escala de
cinza. Por fim, aplicou-se o filtro bilateral filter, o qual € altamente eficaz na reducao
de ruidos, mantém nitida as bordas da imagem e ressalta os contornos do objeto.

4.3 Treinamento da RNA

Para utilizac&o do backpropagation, foi gerado um arquivo de texto no formato
.Ixt, onde cada linha deste arquivo representa uma amostra de imagem que foi
convertida da forma matricial para uma estrutura vetorizada, tendo como ultimo
elemento da linha a representacéo da classe desejada, isto é, positiva ou negativa.

Além disso, esse arquivo foi reduzido/comprimido, ja que inicialmente a base de
dados possuia um padrao matricial de 100x100, isto €, representando um vetor com
um numero de dez mil (10.000) atributos, ocasionando maior custo computacional
durante etapa de treinamento e também maior tempo de execucdo do software
embarcado para classificacdo. Para contornar essa situacdo foi considerado a
reducdo do tamanho dos vetores da base de dados a partir da execucédo de um
terceiro script que recebe como parametro um numero de posicdes em que se deve
percorrer a amostra vetorizada, e com isso os valores de pixel dessas posi¢coes foram
somados e acumulados em um novo vetor, isto €, um vetor com um nidmero menor
de atributos. Este procedimento foi realizado de forma iterativa em todas as imagens
da base de dados. A partir desse procedimento, foram criadas duas novas bases de
dados contendo, respectivamente, quinhentos (500) e um mil (1000) atributos.

As trés bases de dados foram submetidas a etapa de treinamento da RNA.
A execucéao do treinamento da RNA utilizou a biblioteca Pybrain e foi realizada na
estacdo de operacédo considerando a seguinte divisdo das amostras: 80% da base
de dados para treinamento e 20% para testes. A arquitetura da RNA adotada no
experimento é composta por trés camadas, sendo a primeira de entrada que recebe
as amostras de imagem do arquivo .itxt, a segunda a camada escondida que teve
seu numero de neurénios variados para avaliacdo de desempenho, e a ultima de
saida que apresenta o resultado de classificacéo da rede.

51 AVALIACAO DA RNA, TESTES E RESULTADOS

Para garantir coeréncia na escolha da RNA de melhor acuréacia, a estrutura da
rede neural foi variada por meio dos conjuntos: A= {(x | x € o numero de atributos da
base de dados}={500, 1000, 10000}, B={y |y € o numero de épocas para treinamento
da RNA} = {500, 1000, 1500} e C ={z | z € numero de neurdnios da camada oculta} =
{20, 25, 30, 35, 40}. Durante os testes foram realizadas 450 simula¢cdes, sendo cada
grupo de configuracéo repetido 10 vezes. Os resultados obtidos foram armazenados

para comparacao e escolha do melhor resultado.

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade Capitulo 2




A Tabela 1 apresenta os melhores resultados obtidos por cada uma das

arquiteturas de RNA e suas respectivas configuracdes.

Tamanho base de Numero de neurdnios Taxa de erro
dados (entrada) na camada oculta aritmeético
500 épocas
500 35 0,03766
1000 40 0,03979
10000 35 0,02903

1000 épocas
500 40 0,03952
1000 25 0,03309
10000 40 0,02896
1500 épocas
500 25 0,03864
1000 40 0,03527

Tabela 1. Melhores indices de Treinamento por Arquitetura.

A partir da Tabela 1 foram selecionadas as arquiteturas com menor erro para

cada tamanho da base de dados, sendo estas para 500, 1000 e 10000 dados de

entrada, respectivamente, a arquitetura com 500 épocas e 35 neurbnios na camada

oculta, 1000 épocas e 25 neurdnios na camada oculta, e 1000 épocas e 40 neurbnios

na camada oculta. Em seguida, a base de dados de teste foi apresentada ao passo

feed forward do algoritmo com o intuito de validar a capacidade de generalizacao.

Nesta etapa, foi calculado o percentual de erro para os trés diferentes tamanhos da

base de dados, conforme a Tabela 2.

Tamanho da base de dados (entrada)

Percentual de acerto (%)

500 85,1
1000 92,5
10000 83,6

Tabela 2. Percentual de Acerto das RNA por Base de Dados.

Além da validacdo apresentada na Tabela 2, também foi realizado um teste

controlado utilizando o MVP apresentado na Tabela 3. Neste teste foi selecionado

a RNA de melhor eficacia na etapa de teste, isto é, a arquitetura composta por uma

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade

Capitulo 2




base de dados de entrada de 1000 registros e 25 neurbnios na camada oculta. A
partir disso, trés imagens foram escolhidas aleatoriamente e foram apresentadas ao
sistema embarcado composto pelo hardware e software proposto.

Para a realizagdo de todos os testes, o sistema foi iniciado via o botao (4)
push button, da Figura 2. Em seguida, as imagens foram apresentadas ao sistema
seguindo os passos definidos no fluxograma apresentado na Figura 4. Deste modo,
os resultados obtidos foram organizados na Tabela 3, a qual apresenta a relagéo dos
padrdes de entrada obtidos a partir das imagens e o status final do MVP, assim como
a porcentagem de energia economizada (Eco) a partir do desligamento automatico
do equipamento. Nesta tabela (P) simboliza a presenca de pessoas na amostra e (A)

simboliza a auséncia de pessoas no ambiente.

Teste | Padrao de entrada | Status do MVP | Eco (%)
1 AAIA|-|-]- Desligado 76%
2 P AAIA|-|- Desligado 72%
3 P A|A|P|AA Desligado 64%

Tabela 3. Relagéo de Entrada e Status do MVP.

61 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o projeto Electric Control que consiste no uso de
um sistema embarcado composto por visdo computacional e RNA com o intuito de
minimizar o consumo energético através do controle do acionamento e desligamento
de aparelhos elétricos. Durante os testes, o sistema comportou-se de maneira
satisfatéria, isto €, sempre obedecendo o fluxograma proposto e obtendo preciséo
de 100%.

A partir deste trabalho também é possivel concluir que o sistema proposto esta
apto em classificar a presenca e auséncia de pessoas em ambientes a partir do uso
de RNA. Além disso, ressalta-se o potencial deste sistema para atuar na minimizacéo
do desperdicio energético em diferentes ambientes, sendo obtido neste trabalho
uma reducao média superior a 70%.

Por fim, & possivel concluir que uma estratégia baseada em sistemas
embarcados, visdo computacional e RNA pode ser utilizada para a minimizagcéao do
desperdicio de energia elétrica.

Para trabalhos futuros espera-se propor uma proposta de patente, assim
como, realizar desenvolver uma central de controle capaz de gerenciar uma rede de

equipamentos elétricos conectados a mesma.
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