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Resumo

A Internet das Coisas (loT) traduz a ideia de objetos conectados a Internet e entre si, através de uma
rede, munidos de sensores, controladores, circuitos eletrénicos e softwares, capazes de coletar,
processar e trocar dados e informacdes. Existem diversas aplicagfes onde a IoT é usada para dar
flexibilidade aos sistemas criando assim uma estrutura distribuida, autbnoma e cooperativa. Este artigo
descreve a aplicacdo do conceito de lI0oT no desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar e
controlar, em tempo real, dispositivos elétricos conectados a uma ilha de medigdo de grandezas elétricas.
Nesse sentido a ilha de medi¢éo conta, essencialmente, com um circuito de condicionamento de sinais e
um microcontrolador ESP32. Na ilha sdo realizados célculos de grandezas elétricas de interesse do
usuario, tais como: poténcia média, fator de poténcia, valor eficaz de tenséo e valor eficaz de corrente.
Para a realizacédo de testes e compara¢do de dados utilizou-se uma fonte ajustavel de tenséo e cargas
resistivas de diferentes poténcias e o0s resultados foram comparados com aqueles obtidos por um
wattimetro convencional. O sistema desenvolvido pode ter suas funcionalidades ampliadas de tal forma
que a ilha de medicdo passe a controlar ndo somente um, mas varios dispositivos simultaneamente.
Também pretende-se que um microcomputador Raspberry Pi monitore ndo somente uma, mas varias
ilhas, tornando esse sistema a base de uma casa inteligente.

Abstract

The Internet of Things (loT) translates the idea of objects connected to the Internet and to each other,
through a network, equipped with sensors, controllers, electronic circuits and software, capable of
collecting, processing and exchanging data and information. There are several applications where 0T is
used to bring flexibility to the systems, thus creating a distributed, autonomous and cooperative structure.
This paper describes the application of the loT concept in the development of a system capable of
monitoring and controlling, in real time, electrical devices connected to an island of measurement of
electrical quantities. In this sense, the measuring island relies essentially on a signal conditioning circuit
and an ESP32 microcontroller. On the island, calculations are carried out, such as average power, power
factor, RMS voltage value and RMS current value. For realization of test and comparison of data, used
one voltage source adjustable and resistive load of different power and results were compared to a
conventional wattmeter. The created system can have its functionality enlarged in such a way that the
island does not control not only one, but several devices simultaneously. It is also intended that a
Raspberry Pi microcomputer monitor not only one but also several islands, making this system the basis of
a smart home.

Keywords (Palavras chaves): Internet das Coisas, Ilha de Medicdo, Grandezas Elétricas,
Microcontrolador, ESP32.
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1. Introducéo

A Internet das Coisas (Internet of Things ou l0T) surgiu
da necessidade de conectar “coisas” (objetos) do dia a
dia a Internet e veio para facilitar a vida das pessoas.
Como novo conceito de uso da Internet, ela passa a
conectar ndo s6 computadores, como também objetos
do dia a dia (MATTERN; FLOERKEMEIER, 2010). E
um assunto que vem se difundindo em todo o mundo e
€ a base para se criar projetos de solugGes em diversas
areas como planejamento urbano, produgdo agricola,
grandes produgfes industriais, logistica, preservagéo
do meio ambiente etc.

O cientista da computacdo Mark Weiser, criador do
conceito Computacdo Ubiqua, defendia o oposto da
Realidade Virtual em que as pessoas s&o colocadas
dentro do mundo gerado pelo computador. Na
Computacao Ubiqua, é o computador que se integra a
vida das pessoas de modo que elas ndo percebam,
mas o utilizem (WEISER, 1993). Segundo Weiser
(1999, p. 3), “As tecnologias mais profundas e
duradouras sd@o aquelas que desaparecem. Elas
dissipam-se nas coisas do dia-a-dia até tornarem-se
indistinguiveis”. Diminuindo cada vez mais com a
evolucdo da tecnologia, os computadores passaram a
se tornar imperceptiveis.

A loT conceitua a ideia de objetos conectados a
Internet e entre si, através da rede, munido de
sensores, controladores, circuitos eletrdnicos e
softwares, capazes de coletar, processar e trocar
dados e informacdes. Existem diversas aplicagcbes
onde a loT é usada para o fortalecimento de sistemas,
criando assim um grande sistema distribuido,
autbnomo e cooperativo. Essas redes permitem
verificar uma variedade de fendémenos que sao
descritos por grandezas fisicas. Grandezas fisicas
podem ser organizadas de forma a refletir grandezas
“abstratas” como captura de faces, iris, digitais, lugares
visitados e registrados, localizagdo de veiculos em uma
estrada e até pessoas em uma multiddo (AQUINO,
2015). Um objeto no qual se aplica o conceito de IoT
pode ser qualificado como inteligente, devido a
caracteristica de poder se comunicar com outros
objetos e de poder fazer isso de forma autbnoma. De
acordo com o site Gartner (EGHAM, 2017), a previsédo
€ que a partir de 2020 mais de 20,4 bilhdes de objetos
inteligentes estardo conectados a Internet.

O uso de servigos em geral, voltados a loT, juntamente
com o conceito de automacdo, seja ela industrial ou
residencial, € capaz de entregar ao usudrio deste
conjunto de servicos e aplicagbes algumas vantagens
como: maior conforto devido ao uso de
microcontroladores; melhor usabilidade, podendo ser
monitorado e controlado a distancia; aumento de
produtividade, quando se troca aplicagbes manuais por
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aplicagbes automaticas; maior controle de qualidade,
usando variaveis programadas podendo atingir
melhores resultados e melhor custo-beneficio gracas
aos baixos custos dos microcontroladores e
microcomputadores, alcangcando com todas essas
vantagens uma gama de possibilidades praticas e
econdmicas.

2. Materiais e Métodos

Esse projeto engloba o desenvolvimento de uma
estrutura voltada para medicdes de grandezas
elétricas, baseado principalmente no microcontrolador
ESP32.

2.1 Hardware

A ilha de medicao de grandezas elétricas é o hardware
principal tendo sido projetado e montado
especificamente para o projeto. Nesta se¢do séo
descritos 0os componentes basicos e estratégias
adotadas.

2.1.1 Circuito de Condicionamento de
Sinais

De forma resumida, os sinais elétricos de interesse séo
os valores instantaneos de corrente e tensdo. A partir
destes valores é possivel calcular indiretamente as
diversas outras grandezas pretendidas. Pode-se
caracterizar tensdo e corrente tipicas de um
eletrodoméstico conectado a rede elétrica da seguinte
forma: sdo fungbes periddicas, alternadas e com
frequéncia de 60Hz, tensdo nominal de 127 ou 220
Volts (valor eficaz) e corrente associada a poténcia do
equipamento utilizado. Para este projeto, optou-se por
otimizar o circuito de condicionamento de sinais para a
tensdo de 127 Volts, o que implica, para uma fungéo
senoidal, uma amplitude de 180 Volts (ou seja, um sinal
que pode variar entre -180 e +180 volts). Para a
corrente, optou-se por otimizar o circuito para amplitude
de até 10 Ampeéres, compativel com uma ampla gama
de eletrodomésticos. Portanto, foi necesséario um
circuito de condicionamento de sinais capaz de
compatibilizar estas grandezas com as caracteristicas
de entrada do ADC (Conversor Analdgico Digital) do
microcontrolador.

Para a tensdo foi necessario implementar um divisor
que compatibilizasse uma faixa de 360 Volts pico-a-
pico, deixando alguma margem de tolerdncia para
sobretensdo, com uma faixa de tensdo permitida na
entrada do canal ADC de 0 a 3,3 Volts. Mas
simplesmente reduzir a amplitude do sinal ndo é
suficiente, pois o canal ADC ndo aceita tenséo
negativa. Dai a necessidade de se introduzir um off-set,
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sobrepondo o sinal alternado a um valor DC igual a
metade do valor maximo permitido na entrada do canal
ADC (3,3 Volts / 2 = 1,65 volts).

Raciocinio equivalente foi usado para a corrente com a
diferenca que, neste caso, 0 circuito precisa ainda
converter corrente para tensdo, o que foi conseguido
por intermédio de um resistor de valor conhecido
(shunt). Dado que a tensdo em um resistor é
proporcional a corrente que passa pelo mesmo, entdo
ele pode ser usado como sensor de corrente, bastando
que sua resisténcia seja conhecida.

O circuito de condicionamento de sinais é baseado no
amplificador operacional LM324" e permite ajuste do
ganho e do off-set. Os ganhos dos amplificadores séo
aplicados de forma inversa no software do
microcontrolador, permitindo a recuperacgéo dos valores
reais das grandezas medidas, corrente e tenséo.

2.1.2 Microcontrolador Wemos Lolin
ESP32

O microcontrolador Wemos Lolin ESP32° é o
dispositivo responsavel por coordenar a ilha de
medi¢do de grandezas elétricas. Ele tem a funcéo de
ligar e desligar quaisquer dispositivos elétricos que
estiverem conectados a ilha através de relés; ler e
interpretar os dados de tensdo e corrente que
estiverem passando no circuito quando algum
dispositivo elétrico estiver em funcionamento; realizar
os calculos de poténcia necessarios a partir dos dados
lidos; e, entdo, gerar as informagdes de interesse do
usuério. O ESP32 possui canais ADC com preciséo 12
bits (2'* bits), podendo representar valores entre 0 e
4095, e sua capacidade de processamento pode
chegar a 240Mhz. ApOs ler e interpretar os dados de
tensdo e corrente na saida do circuito de
condicionamento de sinais, 0 ESP32 processa esses
dados gerando informagdes compreendidas pelo
usudrio. O usuario tem acesso a essas informagfes
através de algum servidor web criado no préprio
ESP32, podendo também ser acessado via conexao
local, ou enviado para um microcomputador.

2.2 Software

O software foi implementado para rodar no
microcontrolador ESP32 que fica acoplado a ilha de
medicdo. A programacéo do software € feita usando a

Especificagdo do dispositivo disponivel em:
<http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/17871/PHILIPS/LM324.html>.

Especificagdo do dispositivo disponivel em:
<https://wiki.wemos.cc/products:lolin32:lolin32>.
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linguagem Arduino e a IDE de desenvolvimento Atom®
que é compativel com o ESP32. O software tem fungéo
de coordenar a ilha e captar os dados de tensdo e
corrente que passam pela ilha no momento em que
algum aparelho conectado a ela estiver em
funcionamento.

2.3 Sistema

Na Figura 1 segue a representacdo de um possivel
sistema integrado, usando a lIlha de medicdo de
grandezas elétricas construida. A ilha envia essas
informagbes para o microcomputador Raspberry Pi,
gue por sua vez, repassa essas informacdes para o
usuério, podendo usar um servidor intermediario como
IoT Cloud. Ainda na Figura 1, o usuario pode fazer o
processo inverso, enviando dados de acionamento de
algum dispositivo para a ilha de medi¢do usando um
microcomputador ou um servidor intermediario.

Dispositivo
controlado,

r
llhade B .
Medicao '

Rede
elétrica

Bl Microcomputador
oT Cloud

Figura 1: Diagramagc&o de um sistema integrado.

3. Desenvolvimento

As informacdes de tensdo e corrente sdo lidas e
armazenadas em vetores. A ideia é que estes vetores
correspondam a melhor resolu¢do possivel para os
sinais de tensdo e corrente, tanto no que se refere aos
seus valores instantdneos, quanto o numero de
amostras dentro de um ciclo das ondas (frequéncia

60hz, periodo 16,67ms).

Para determinar o tamanho exato dos vetores criados
foi necessario realizar um teste com o processador do
ESP32, usando a fungéo micros()4 medindo-se quantos
dados o microcontrolador é capaz de ler dos canais
ADC durante 16,67ms. Ap6s a medicdo, verificou-se
que o ESP32 consegue ler 1667 valores por periodo de

Especificagéo do software disponivel em: <https://atom.io/>.

Especificacdo da fungdo e biblioteca disponivel em:
<https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/time/micros/>.
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onda. Separando essa quantidade de valores em dois
vetores, os vetores de tensdo e corrente podem conter
até 833 valores. Apoés realizar o lago de repeticdo
novamente preenchendo-se o0s dois vetores de
tamanho 833 com os valores lidos dos canais ADC, foi
observado que a composi¢do da memdria interna onde
ficam armazenadas as estruturas de dados néo
comportam um vetor com essa quantidade de valores.
A solucdo foi a criacdo de uma varidvel fantasma
(dummy) fazendo com que o periodo da onda
corresponda a vetores com 556 valores, para tensédo e
para corrente.

A Figura 2 representa o processo de preenchimento
dos vetores de tensao e corrente, fazendo a coleta das
amostras necessarias para formar o periodo de onda
no tempo certo.

Algoritmo para leitura dos canais ADC

1. paran + 0 ate periodo de onda completo faca

2 vetorTensao[n] < analodRead(canal ADC 1);

3. vetorCorrente[n] < analogRead(canal ADC 2);

4 variavelSemUtilidade < analogRead(canal ADC qualquer);
5. fim

Figura 2: Pseudocodigo de leitura dos canais ADC e armazenamento
nas estruturas.

Apoés ler os canais ADC e preencher os vetores, é
preciso converter esses dados para que seja possivel
interpreté-los, isso por que o ESP32 converte o sinal no
pino correspondente em valores entre 0 ~ 4095. A
equacao 1 representa a conversao desses valores.

Valor = (valor lido + (Voltagem de operagio))

Precisao canal ADC

(1)
Onde:

. Valor lido = valor lido no canal ADC.

o Voltagem de operagdo = 3,3 Volts de acordo
com a especificagdo do microcontrolador.

e  Precisdo do canal ADC = 12 bits = 2" = 4.096
(0 ~ 4095).

Entdo, como mostra a Figura 3, basta usar o laco de
repeticdo para percorrer os dois vetores novamente,
mas agora, convertendo os valores lidos usando a
equacao 1.

Algoritmo para converséo dos valores lidos dos canais ADC's

1. paran < 0ate periodo de onda completo faca
2. vetorTensao[n] « (vetorTensao[n] =
voltagem de operacao microcontrolador)/
precisio do canal ADC;
3. vetorCorrente[n] — (vetorCorrente[n] =
voltagem de operacao microcontrolador)/
precisido do canal ADC;
4. fim

Figura 3: Pseudocddigo de conversao de valores lidos dos canais ADC.
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Para que os valores lidos dos canais ADC sejam
compativeis com as grandezas reais € preciso
adicionar constantes que sdo capazes de transformar
os valores em que o circuito trabalha nos valores reais
de tensdo e corrente que o amperimetro é capaz de
medir. A equagdo 2 representa o ajuste de valores para

a tensao.

Valor = (Valor Lido — Voltagem de operacao) =

Constante de Operacio da Tensido

2
Onde:

. Valor lido = Valor lido no canal ADC.

o Voltagem operacgdo = 3,3 Volts / 2 = 1,65 V.

. Constante de operacdo da tensdo = 142.7
VIV.

A correcao a cima permite que uma grandeza alternada
seja compatibilizada com a entrada do ADC além de
compensar o ganho do circuito de condicionamento de
sinais. De forma analoga, o mesmo ajuste é aplicado
aos valores de corrente na equacao 3:

Valor = (Valor lide — Voltagem de operacao) *

Constante de Operagido da Corrente

(3)
Onde:

. Valor lido = Valor lido no canal ADC.
. Voltagem operagédo = 3,3 Volts / 2 =1,65 V.
. Constante de operacgéo da corrente = 8 A/V.

A Figura 4 representa a aplicagcdo das equacdes 2 e 3
nos vetores de tensdo e corrente, os transformando
assim, em vetores com valores reais da grandeza que
vao possibilitar a realiza¢éo dos calculos de medicao.

Algoritmo para ajuste da ndo-linearidade

1. paran < 0ate periodo de onda completo faca

2. vetorTensao[n] « ((UemrTensan[n] —1,65) = 142,7);
3. vetorCorrente[n] « ((uetorCorr'ente[n] —1,65) = B);
4.

Figura 4: Pseudocddigo para converséo e ajuste de valores.

Segundo a equacao 4, poténcia instantanea pode ser
definida como a quantidade de energia gasta em um
periodo de tempo infinitesimal.

Poténcia Instantanea(t) = U(t).1(1) @)

Onde U(t) e I(t) s&o tensdo e corrente respectivamente,
em um dado instante t. Representado na Figura 5, um

vetor auxiliar de poténcia instantdnea é preenchido
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percorrendo-se o0s vetores de tensdo e corrente
aplicando a equagéo 4.

Algoritmo para o calculo da poténcia instantdnea

1. paran « 0 ate periodo de onda complete faca
2. potencialnstantanea[n] « vetorTensao[n] * vetorCorrente[n];
3. fim

Figura 5: Pseudocédigo do célculo de poténcia instantanea.

Com o vetor de poténcia instantanea preenchido, agora
basta calcular a poténcia instantdnea acumulada.
Como mostra a Figura 6, a poténcia instantadnea
acumulada representa a soma de todos os valores de
poténcia instanténea calculados na Figura 5.

Algoritmo para o célculo da

1. paran « 0 ate periodo de onda completo faga

2. potencialnstantaneaAcumulada
potencialnstantaneaAcumulada + potencialnstantanea[n];

3. fim

Figura 6: Pseudocédigo do célculo da poténcia instantanea acumulada.
A poténcia média de um dispositivo conectado a placa
é dada pela equagéao 5.
P £ qe 1 ,
Poténcia Média = — Pl
®)

Onde n representa a quantidade de amostras ou
tamanho do vetor. Visto que a poténcia instantanea
acumulada j& foi calculada, basta aplicar a equagéo 6.

Potencia Instantinea Acomulada

Potencia Média =
Tamanho do Vetor (6)

O valor eficaz pode ser calculado usando a equacéo 7.

ValorEficaz = /x712+x22+---+x-,,2
n
(7)

Onde x é o valor instantaneo de tens&o ou corrente e n
representa o numero de amostras ao longo do periodo
de onda completo. Como pode ser observado na Figura
7, para calcular o valor eficaz de tensdo, basta realizar
a soma do quadrado dos valores do vetor de tenséo em
uma variavel auxiliar, dividir a soma desses valores
pelo periodo de onda completo e entdo calcular a raiz
quadrada deste valor.

Algoritmo para o célculo da valor eficaz tenséo

1. wvalorEficazTensao « 0;
2. paran + 0 ate periodo de onda completo faca
3. valorEficazTensao « valorEficazTensao +
(vetorTensao[n] = vetorTensao[n]);
4. fim
5. valorEficazTensao « srqt(valorEficazTensao/
periodo de onda completo);

Figura 7: Pseudocédigo do célculo do valor eficaz da tenséo.
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Tem-se entdo o valor eficaz da tensdo calculado e
armazenado na respectiva variavel. O processo
representado na Figura 8 é andlogo ao processo da
Figura 7, porém, com a nova variavel auxiliar
representando o valor eficaz da corrente e
consequentemente usando o vetor de corrente
representando os valores a serem somados.

Algoritmo para o calculo da valor eficaz corrente

1. wvalorEficazCorrente < 0;
2. paran < 0ate periodo de onda completo faca
3. valorEficazCorrente «— valorEficazCorrente +
(vetorCorrente[n] = vetorCorrente[n]);
4. fim
5. wvalorEficazCorrente < srqt(valorEficazCorrente/
periodo de onda completo);

Figura 8: Pseudocédigo do célculo do valor eficaz da corrente.

Com os valores eficazes de tensdo e corrente
calculados, agora finalmente é possivel calcular o fator
de poténcia. O fator de poténcia é calculado a partir da
equacao 8.

Paoténcia Média
Valor Eficaz de Tensio+Valor Eficaz Carrente

®)

Fator de Poténcia =

Os valores de poténcia média, valor eficaz de tenséo,
valor eficaz de corrente e fator de poténcia calculados,
sdo informagBes apresentaveis ao usuario. Calcula-se
uma média movel dos valores antes da apresentagdo
final.

4. Resultados

Apresentada na Figura 9, a ilha de medicdo de
grandezas  elétricas conttm o circuito de
condicionamento de sinais, um ESP32 e o relé, além
da fonte de alimentacéo.

Figura 9: llha de medicéo de grandezas elétricas.
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O sistema desenvolvido apresentado na Figura 10 é
classificado como um sistema integrado, ou seja, um
sistema que consegue operar utilizando uma central
inteligente. Trata-se de um sistema de automacado
simples, baseado em uma ilha de medicdo que pode
ser observada por um microcomputador e que é
controlada por um microcontrolador Wemos Lolin
ESP32.

Figura 10: Sistema completo: ilha de medicdo, Raspberry Pi, carga
elétrica, voltimetro e amperimetro.

Na figura 10 a ilha de monitoramento tem como
dispositivo conectado a ela uma série de lampadas
incandescentes ligadas em paralelo. Nas figuras 11 e
12 é possivel observar as informagfes geradas pelo
sistema em um servidor Web local gerado no préprio
microcontrolador.

E5SP32 Dados Servidor WEB X

<« C @ [ON192.168.43.51

Informacoes Importantes:
Potencia Media: 145.53 W

Valor Eficaz da Tensao: 122.82 V
Valor Eficaz de Corrente: 1.21 A
Fator de Potencia: 0.98

Figura 11: Apresentagdo dos dados de tensdo e corrente eficazes,
poténcia média e fator de poténcia para o conjunto de lampadas usado.

ensao
Vetor de Corrente: -139.70 -139.12 -139.46 -136.56 13551 -135.04 -134 69 -132.13 -130.25
102099102 099105 -L00-098 -L00-097 069094 -0.96 6.-102.74 -99.27 96,50 -95.90 -93 86 -90.96 -88.79 -85.53
0.53 052 -0.47 -0.47 0.49 0,40 -0.40 -0.41 -0.40 -0.38 -0.33 36,88 -38.22 32,01 -30.19 -30.07 28
313041 014016021 0,95 023054 095 023 034 531637 001 7317
0:89020093093053 090097 098 110101 105 107 L11 110 777 L o
147147154153 1521160 1.541.60 1.60 1.64 1.66 166 1.721.73
192 lS9]9>lS9I9 19!194]9)!9’19)189194!39134
7 LIALTS LT 174 168 168 L7 168 143163
201 llDEllSllllHlllllUlWlw

& -87.46 -87. 97.95
-12697 - 1’697 13 79 mx: 1’96 130" 130.49 4132 ’4 13"94

Figura 12: Amostragem dos dados que representam os vetores de
corrente e tensdo correspondente a um periodo de onda de 60 Hz.

Apés a primeira bateria de testes, foram gerados os
graficos off-line com os vetores de tensédo e corrente
lidos no servidor Web do ESP32. Foi observado, como
mostra o Grafico 1, que o canal ADC do ESP32 acaba
gerando valores néo-lineares. O fabricante do ESP32
Espressif divulgou no manual e documentacdo que os
chips do ESP32 podem apresentar uma diferenca de
mais ou menos 6% de um chip para outro nos
resultados medidos wusando os canais ADC
(EXPRESSIF SYSTEMS, 2018, p. 23). Além disso, a
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sua conversao ndo possui uma resposta linear por toda
faixa disponivel e sugere que os usuérios implementem
outros métodos além do citado no datasheet caso
julguem necessarios.

Grafico de tenséo

Tenséo (Volts)

Amostas

Gréfico 1: Achatamento da senoide de tenséo devido a néo-linearidade
do canal ADC.

Para a correcdo da nao linearidade foi preciso estudar
o comportamento da fungéo, o que foi conseguido com
a aplicacdo de valores conhecidos de tensdo no canal
ADC. Optou-se por usar a ferramenta Microsoft Excel®
para gerar o Grafico 2 encontrando o valor de R2
(coeficiente de determinacéo) a partir de um polindmio
de terceiro grau. A ferramenta retorna a equagéo que
melhor representa o modelo.

Coeficiente de determinagéo da néo-

linearidade
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Gréfico 2: Equacdo e coeficiente de determinacéo relativos a néo
linearidade do canal ADC.

A equacdo gerada pelo software Microsoft Excel foi
aplicada aos vetores de tenséo e corrente para realizar
a correcdo da ndo-linearidade do canal ADC como
mostra a Figura 13.

Especificacao do software disponivel em:
<https://products.office.com/pt-br/excel>.
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Algoritmo para ajuste da nao-linearidade

1. paran < 0ateperiodo de onda completo faca
2. vetorTensao[n] < (70.0439 * (vetorTensao[n]  vetorTensao[n] +
vetorTensao [n])) + (0.1469 * (vetorTensao[n] =
UetarTensao[n])) + (0.896 =
vetorTensao[n]) + 0.1695;
3. vetorCorrente[n] « (—0.0439 x (vetorCorrente[n] *
vetorCorrente[n] = veturCm'rente[n])) +
(0.1469 = (vetorCorrente[n] =
verorCorTeme[n])) + (0.896 *
vetorCorrente[n]) + 0.1695;
4. fim

Figura 13: Pseudoc6digo para corre¢éo da ndo-linearidade.

Com a corre¢édo da ndo linearidade do canal ADC do
ESP32, foi possivel gerar os graficos de tensdo e
corrente mais precisos como pode-se observar no
Gréfico 3.

R ORI RO IC G I SIS P
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o

Amostras

Gréfico 3: Gréfico de tenséo apos a corregdo da ndo linearidade

Os valores medidos pela ilha e disponibilizados através
do servidor Web foram comparados com os valores
medidos com um Wattimetro digital portatii marca
Politerm, modelo POL64°. A tensdo na entrada variou
entre 100 e 150 volts e a poténcia entre 0 e 200 watts.
Os testes foram feitos considerando-se apenas cargas
resistivas, ou seja, com fator de poténcia unitario,
embora cargas com outros fatores de poténcia tenham
sido testadas com resultados concordantes entre o
wattimetro e a ilha.

Os gréficos a seguir indicam a relagdo entre os valores
medidos com a ilha e os valores medidos com o
wattimetro para cada uma das grandezas de interesse:
valores eficazes de corrente e tensdo, poténcia ativa e
fator de poténcia. E importante frisar que estes testes
foram realizados antes da calibragédo da ilha e que as
constantes multiplicativas usadas haviam sido
estimadas sem maior rigor pelo entendimento de que
esta analise ajudaria na identificacdo acurada destas
constantes.

Especificacdo do dispositivo disponivel em:
<http://www.politerm.com.br/Produto-c-1-W attimetro-Digital-modelo-
POL-.aspx>
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Gréfico 4: Valor eficaz de corrente.
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Gréfico 5: Valor eficaz de tenséo.
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Gréfico 6: Poténcia ativa.
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Gréfico 7: Fator de poténcia.

Os graficos apresentam coeficientes angulares nao
unitarios o que indica a necessidade de ajuste das
constantes multiplicativas, que pode ser feito facilmente
no software da ilha ou com a calibracdo do circuito
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condicionador de sinais. Por outro lado, a expectativa é
que os coeficientes lineares sejam nulos, e 0 que se
verifica € que 0s mesmos sao pequenos, mas nao
nulos. Esta correcdo também pode ser facilmente feita
com a calibracéo do off-set na entrada do conversor AD
ou mesmo por software. O ideal é que haja um
procedimento padronizado de calibracdo dos circuitos
condicionadores de sinal para que o software das ilhas

possa ser Unico e padronizado.

A calibragdo dos canais (corrente e tensdo) também
deve reduzir a incorrecdo dos valores de fator de
poténcia para poténcia abaixo de 20 watts, como pode
ser verificado no gréfico 5.

5. Concluséao

O desenvolvimento deste projeto possibilitou a
construgcdo de um sistema integrado composto por um
microcomputador e uma ilha de medigdo de grandezas
elétricas. A ilha de medicdo foi capaz de medir
grandezas elétricas e controlar um dispositivo
conectado a ela. A manutengdo das variaveis de apoio
e calibracbes de dados deve ser feita com testes
exaustivos em ambientes diferentes e com
equipamentos de medicdes diferentes.

O sistema produzido neste trabalho pode ser
expandido, aumentando suas funcionalidades de tal
forma que um microcomputador passe a controlar ndo
s6 uma, mas varias ilhas de medicdo simultaneamente,
que por sua vez poderdo ter a capacidade de controlar
véarios dispositivos simultaneamente. Um produto com
potencial de mercado pode advir da continuagdo e
aperfeicoamento do trabalho desenvolvido neste
projeto.

Para realizar a comunicagao entre o microcontrolador e
0 microcomputador, o protocolo MQTT se mostra capaz
de atender a expectativas devido a sua topologia
Publish/Subscribe, versatilidade e compatibilidade com
a maioria dos microcomputadores e microcontroladores
disponiveis no mercado. Além do aumento significativo
na quantidade de ilhas sendo monitoradas por
microcomputadores, as informacdes geradas pela ilha
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de monitoramento e as informagdes de acionamento
podem ser enviadas e recebidas via servidor 10T Cloud
(do inglés: Nuvem loT), que é uma plataforma online
projetada para armazenar e processar dados de
Internet das Coisas.

Futuras versbes da ilha de medicdo de grandezas
elétricas poderdo realizar mais processamento local
(edge computing) e empregar outros
microcontroladores alternativos e mais recentes com
ADC de melhor qualidade, porém, de custo mais alto,
inclusive com MicroPython (Python para
microcontroladores) o que facilita o desenvolvimento
em Internet das Coisas.
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