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RESUMO

O presente trabalho expde a criagao de um sistema de coleta de dados de tensdo e corrente,
considerando a implementacdo de dispositivos que funcionam por meio da Internet Of Things
(IoT), esse estudo propde um sistema de monitoramento remoto do consumo de energia,
utilizando uma plataforma microcontrolada juntamente com sensores de medi¢do de grandezas
elétricas, utilizando Internet Of Things e outros protocolos de comunicagdo para a integracao
dos dispositivos.

Os componentes foram devidamente conectados, através de uma protoboard, sendo eles: o
microcontrolador ESP32, e os sensores SCT-013 para a medi¢cdo dos sinais de corrente, e
ZMPT101B para a medi¢ado dos sinais de tensdo. O software foi desenvolvido utilizando a IDE
Arduino e também o ambiente de programacdo PyCharm para o streaming de dados e plotagem
dos gréficos. O trabalho teve por objetivo a coleta dos dados de tensdo, corrente e poténcia em
tempo real, a realizacdo do streaming de dados em rede local e a comparagcdo dos valores
medidos pelo prototipo com instrumentos de medigao.

Palavras-Chave: Monitoramento. ESP32. Sensores. IoT.



ABSTRACT

The present work exposes the creation of a voltage and current data collection system,
considering the implementation of devices that work through the Internet Of Things (IoT), this
study proposes a remote monitoring system of energy consumption, using a microcontrolled
platform together with sensors for measuring electrical quantities, using Internet Of Things and
other communication protocols for the integration of devices.

The components were properly connected through a breadboard, namely: the ESP32
microcontroller, and the SCT-013 sensors for measuring the current signals, and ZMPT101B
for measuring the voltage signals. The software was developed using the Arduino IDE and also
the PyCharm programming environment for streaming data and plotting the graphs. The
objective of this work was to collect voltage, current and power data in real time, perform data
streaming on a local network and compare the values measured by the prototype with measuring
instruments.

Keywords: Monitoring. ESP32. Sensors. 10T
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico das dltimas décadas, os equipamentos estdo cada vez mais
modernos e conectados, a partir disso, surgiu o termo Internet Of Things ou Internet das Coisas,
reinventando muito do que ja era considerado tecnolégico. Resumidamente, o termo € utilizado
para nomear o avango tecnoldgico responsavel por conectar itens e equipamentos do dia a dia
a rede mundial de computadores. Aparelhos eletronicos e alguns aparelhos eletrodomésticos
necessitam de acesso a internet para desempenhar funcdes, a IoT tem seu foco voltado para
equipamentos que sequer imagindvamos ser possivel uma conexdo a rede. (OLIVEIRA;
TINTO, 2020)

E incontestdvel vive-se atualmente em um mundo altamente tecnoldgico, e que hoje, na
maioria dos aspectos de nossa vida, tudo pode gerar um banco de dados, onde sdo armazenados
conteudos que vao do mais relevante ao descartdvel. Exemplos disso, sdo nossos smartphones,
relogios e até espelhos inteligentes. A atividade de deteccdo, comunicacdo, networking e
producdo de novas informagdes sdo as principais caracteristicas bésicas da Internet das Coisas
(IoT). (GUPTA et al., 2015)

A 10T pode estar presente tanto em residéncias, bem como em uma cidade inteira,
interligando todos os pontos possiveis, para uma melhor gestdo de recursos, a partir disso, surge
o que chamamos de Smart Cities ou Cidades Inteligentes. Embora ainda ndo exista uma
defini¢do consensual e amplamente aceita de cidades inteligentes, seu objetivo final € promover
melhor uso dos recursos publicos, aumentando a qualidade dos servicos oferecidos aos
cidaddos, enquanto reduz os custos operacionais da administragcdo publica (Zanella et al., 2014).
Uma cidade € considerada inteligente quando os investimentos em capital humano e social,
infraestrutura de comunicagio tradicional (transporte) e moderna impulsionam o crescimento
econOmico sustentdvel e uma alta qualidade de vida, com uma gestao inteligente dos recursos
naturais, por meio de governanca participativa (Caragliu et al., 2011).

Tecnologias baseadas em dispositivos conectados a internet (IoT) podem ser integradas
em varios ambitos da sociedade atual, inclusive no que diz respeito a energia elétrica, hoje, ja
existe o chamado smart meters que nada mais sdo que medidores residenciais inteligentes. A
eletronica embarcada nesse dispositivo permite coletar uma ampla variedade de informacdes e
o seu compartilhamento através dos sistemas de comunicacdes e ainda uma atuacdo local com

base em comandos remotos. Essas novas funcionalidades tém viabilizado, entre outros itens: a
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reducdo do custo operacional, reducdo das perdas técnicas e ndo técnicas e a inclusdo no sistema
de energia gerada a partir de fontes renovdaveis. (FORTES et al., 2017)

Dessa forma, a IoT fornece por meio de dispositivos prontos um monitoramento do
consumo, mas, permite também o desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto
do consumo de energia elétrica, através de sensores e microcontroladores, que, uma vez
conectados, podem fornecer dados de tensdo, corrente e fator de poténcia, que podem ser
acessados e lidos a qualquer momento, em tempo real, de qualquer lugar.

Além disso, com as residéncias dispondo de cada vez mais dispositivos eletronicos, as
cidades incorporando servigos digitais e o advento de IoT (Internet of Things ou Internet das
Coisas), o consumo tende a aumentar, gerando um grande volume de dados. Isso demonstra a
necessidade de lidar com um cendrio desse tipo de forma satisfatéria. (CARVALHO, 2019)

Analisando tal cenario, considerando que a implementacdo de dispositivos que funcionam
por meio da Internet Of Things seja uma tecnologia ainda nao difundida e relativamente de alto
custo, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de monitoramento do
consumo, utilizando uma plataforma microcontrolada juntamente com sensores de medicao de
grandezas elétricas, utilizando Internet Of Things e outros protocolos de comunicac¢do para a

integracdo dos dispositivos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de coleta de dados de tensdo e
corrente por meio de uma plataforma microcontrolada, utilizando softwares e hardwares para

o desenvolvimento do protétipo.
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1.1.1 Objetivos especificos

e Fazer a medi¢do de corrente, tensdo e poténcia, a partir de sensores de tensao e corrente

conectados ao microcontrolador;

e Fazer streaming em rede local dos dados coletados;

e Plotar os gréificos dos valores lidos em determinada faixa de amostras;

e Comparar os resultados lidos pelo protétipo, com os valores lidos por equipamentos de

medic¢do e por fim, realizar o cdlculo do erro absoluto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

H4 na literatura, uma quantidade considerdvel de trabalhos que possuem alguma
semelhanga com a proposta aqui apresentada, entretanto, muitos, ainda assim, sdo0 um pouco
distantes dos resultados aqui obtidos. Dessa forma, citados estdo os que mais se assemelham e
que sdo mais relevantes para a construgdo desse trabalho.

Em um estudo realizado em 2018, t€ém-se um sistema destinado a aquisicao de dados, e
determinacdo do fator de poténcia, utilizando o microcontrolador Arduino. Utilizou-se o
microcontrolador Arduino, e o sensor SCT-013 para aquisicao dos dados de tensdo e corrente.
Resumidamente, no experimento utilizou-se equipamentos domésticos comuns para comparar
os valores obtidos pelo protétipo e os valores lidos por outros equipamentos de medi¢do, para
obter os dados e transferi-los para o Excel, de forma a determinar as formas de onda de tensao
e corrente, o autor utilizou-se do software Parallax Data Acquisition tool, esses dados sdo
distribuidos pelo software na plataforma Excel e, a partir desse ponto, geram gréficos para a
analise do sistema. (FERREIRA, 2018).

Outro estudo similar utiliza dois microcontroladores para o desenvolvimento de um
sistema que possa medir o Fator de Poténcia. Faz-se uma comparacdo entre os
microcontroladores, com o objetivo de identificar qual o melhor, com base nos ganhos de
célculo, e utiliza o sensor de corrente SCT-013 para coletar os dados de tensdo e corrente. O
autor utilizou-se de um ferro de passar roupa como carga e obteve como resultado, a
comparacdo dos valores obtidos pelos dois microcontroladores com os valores lidos por
medidores convencionais, para entdo, determinar qual seria o melhor microcontrolador.
(KUROISHI, 2018)

Um estudo realizado em 2021 propde o desenvolvimento de um dispositivo IoT para o
monitoramento do consumo de energia elétrica em instalacdes monofasicas. Os autores
desenvolveram o protétipo utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores de corrente e
temperatura. O estudo tinha propunha também o desenvolvimento de uma interface gréafica para
a visualizacdo das varidveis de consumo, e obtiveram como resultado, a transmissao dos dados
coletados e a visualizagdo em tempo real das varidveis de consumo. (SOUZA; RAIZER;

PIONTKEWICZ, 2021)
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Outro estudo realizado em 2018 teve por objetivo o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de energia elétrica residencial, através do microcontrolador ESP32. Os autores
criam também uma interface grafica para a visualizacdo dos dados obtidos, onde é possivel a
interacdo do cliente com a interface, possibilitando a visualizacdo do consumo em cada uma
das fases de sua residéncia. (MAESTRELLI; NAPOLEAO, 2018)

Na literatura, hd estudos que utilizaram microcontroladores, e até mesmo sensores iguais
aos citados no presente trabalho, mostrando-se possivel a coleta e andlise de dados de tensdo,
corrente e poténcia por meio destes. Portanto, o desenvolvimento do protétipo desse estudo
pretende realizar a coleta de dados de tensdo, corrente e poténcia, com o uso do
microcontrolador, conectando dispositivos através de um hotspot, podendo assim ser
considerado um dispositivo de IoT, e por fim, utilizando o protocolo de comunicag¢do por

sockets para fazer o streaming dos dados e plotar os graficos referentes a cada grandeza elétrica.

2.2 TENSAO E CORRENTE

TENSAO ELETRICA

De acordo com Lemes (2015) a tensao elétrica (V), que também € medida em volt (V)
€ a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos. Ela indica o trabalho que deve ser feito,
por unidade de carga, contra um campo elétrico para se movimentar uma carga qualquer.
Quando uma carga de prova € submetida a uma tensao elétrica, ela move-se da regido de maior
potencial para a regido de menor potencial. Nesse cendrio, toda fonte de tensdo € estabelecida
com a simples criacdo de uma separagdo de cargas positivas e negativas, podemos observar na

Figura 1, os simbolos de tensdo continua (a) e tensao alternada (b).

Figura 1 — Simbologia tensao elétrica

— !I"FG

(a) (b)
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A tensdo elétrica € a grande responsdvel pelo surgimento da corrente elétrica. (LEMES,

2015)
CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica é o fluxo ordenado de particulas portadoras de carga elétrica, ou
também, € o deslocamento de cargas dentro de um condutor, quando existe uma diferenca de
potencial elétrico entre as extremidades. Tal deslocamento procura restabelecer o equilibrio

desfeito pela agao de um campo elétrico. (GRACA, 2012)

Em outras palavras, corrente elétrica € a quantidade de carga elétrica que atravessa a

secc¢do transversal de um condutor em um intervalo de um segundo. (LEMES, 2015)

Assim como ocorre na tensdo, a corrente elétrica também se divide entre continua e

alternada, como pode-se observar na Figura 2:

Figura 2 — Forma de onda das correntes

&

\ CONTINUA

\/LTERNADA

Fonte: https://inbraep.com.br/assets/blog/corrente_continua_alternada.png

A diferencga bésica entre as correntes elétricas continua e alternada é que, enquanto na
corrente continua (CC) os elétrons movem-se em um tnico sentido, a corrente alternada (CA)

possui elétrons que variam sua dire¢do constantemente. (PORTAL SOLAR, 2022)

2.2.1 Poténcia

De acordo com Ceripa (2009) Poténcia € a energia gasta pela maquina para realizar
algum tipo de trabalho. Existem trés tipos de Poténcia, e podemos ver na Figura 3, comumente

chamada com tridngulo das poténcias:


https://inbraep.com.br/assets/blog/corrente_continua_alternada.png
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Figura 3 — Triangulo das Poténcias

T L
P

Fonte: https://www.wikiwand.com/pt/Tri% C3 % A2ngulo_de_pot % C3 % A Ancias

Onde, S representa a Poténcia Aparente, P representa a Poténcia Ativa e Q representa a Poténcia

Reativa, que serdo definidas a seguir.

e Poténcia ativa
A poténcia ativa, que também pode ser denominada como poténcia real ou poténcia util.
Poténcia ativa € a que € realmente transferido para a carga. A carga em um circuito de
corrente alternada pode ser um motor de inducdo, pode ser carga de iluminagdo ou qualquer
dispositivo que converta energia elétrica em alguma outra forma de energia qtil.
A poténcia real € a responsdvel por gerar luz, movimento, calor (¢ a que converte a energia
elétrica em energia térmica). (ALUGAGERA, 2019)
A poténcia ativa € calculada pela seguinte férmula:
P =V xIcosp
Onde, P € a poténcia ativa medida em watt (W), V representa a tensdo, I representa a corrente
e cosg representa o fator de poténcia.
e Poténcia Reativa
A poténcia reativa, também chamada de poténcia magnetizante, € a poténcia total na
qual a energia é armazenada pela reatancia. Ela € util ao funcionamento de transformadores,
motores e dispositivos magnéticos em geral (SAMED, 2017). A férmula para o cdlculo da
poténcia reativa pode ser vista abaixo:
Q =V=xIx*senp
O resultado desse cdlculo € dado em volt-ampére reativo (VAr).
e Poténcia Aparente
E o produto da tensdo eficaz, e da corrente eficaz. A poténcia aparente é apenas um

valor de cdlculo, porque neste produto ndo € levada em consideracdo a defasagem angular entre


https://www.wikiwand.com/pt/Tri%C3%A2ngulo_de_pot%C3%AAncias
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tensdo e corrente. A adicdo geométrica da poténcia ativa e reativa determinam a poténcia
aparente (USP, 2008).

A poténcia aparente pode ser calculada através da seguinte féormula:
P

S=—
fp
2.3 MICROCONTROLADORES

7z

Microcontrolador é um circuito integrado composto por um microprocessador e
dispositivos periféricos essenciais para o seu funcionamento como: memoria de programa e de
dados; e também periféricos acessorios como: interfaces de entrada e saida de dados. Os
microcontroladores também sdo equipados com diversos circuitos eletronicos tais como:
conversor analdgico digital, temporizadores, comparadores, interfaces de comunicagdo,
geradores de pulsos, entre outros. (SANTOS, 2009)

Esses dispositivos processam as informacdes e podem envid-las via Wi-Fi para
armazenamento em nuvem ou enviar comandos para atuadores. Tudo isso ocorre por meio de
linguagem de programacao.

De acordo com Souza (2005, p. 21) poderiamos definir o microcontrolador como um
‘pequeno’ componente eletronico, dotado de inteligéncia programdvel utilizado no controle de

processos 16gicos.
2.3.1 Microcontrolador ESP32

O ESP32 ¢ um microcontrolador de cédigo aberto baseado em uma placa de entrada /
saida. A placa € projetada para suportar Wi-Fi e Bluetooth. (ALLAFI; IQBAL, 2017, traducao
nossa). A configuracio da placa projetada pela empresa Espressif Systems se mostra por meio

da Figura 4:

Figura 4 — Microcontrolador ESP32



Fonte: filipeflop.com.

se sobressai em todas as categorias, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 — Comparacdo entre ESP32 e Arduino Uno

Especificagdes ESP32 Arduino Uno
Quantidade de Nucleos 2 1
Arquitetura 32bits 8bits
Frequéncia de CPU 160MHz 16MHz
WiFi Sim Nao
Bluetooth Sim Nao

RAM 512KB 2KB
Flash 16MB 32KB

Pinos GPIO 36 14

Barramento SPI, 12C, UART, I2S, SPI, 12C, UART

CAN
Pinos ADC 18 6
Pinos DAC 2 0

Fonte: Autoria Prépria.
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Em compara¢@o com um microcontrolador muito utilizado em projetos de automacgao, o ESP32

E certo que o microcontrolador ESP32 é bastante utilizado em aplicagdes IoT em
decorréncia dos seus médulos de conexdo ja citados, essa ideia é reforcada por Agnol (2018)
que usa como justificativa o baixo custo e alta eficiéncia em relacdo aos outros

microcontroladores jé existentes no mercado.

2.3.2 Sensores

O sensor basicamente € um dispositivo que tem a funcao de detectar e responder com

eficiéncia algum estimulo. Existem vdrios tipos de sensores que respondem a estimulos
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diferentes como por exemplo: calor, pressdo, movimento, luz e outros. Depois que o sensor
recebe o estimulo, a sua fungdo é emitir um sinal que seja capaz de ser convertido e interpretado
pelos outros dispositivos. (MATTEDE, 2021)

Para o monitoramento das grandezas elétricas de tensdo e corrente € necessario o uso de
sensores que captem tais sinais analdgicos e os enviem ao microcontrolador ou qualquer outro
dispositivo capaz de enviar dados ou sinais para atuadores ou plataformas de anélises.

Nesse projeto, para captar os sinais analdgicos de tensdo, tem-se o sensor de tensao
ZMPT101B fabricado pela empresa LC Thecnology, mostrado na Figura 5.

De acordo com Usinainfo (2021) o sensor de tensdo ¢ um mdédulo que verifica a
existéncia de tensdo alternada de até 250V, no circuito em que estiver conectado. Ou seja, ele

necessita receber alimentacao da rede para que possa medir a tensio no pino de saida.

Figura 5 — Sensor de Tensao ZMPT101B LC Thecnology.

Fonte: casadarobotica.com.

O principio de funcionamento € simples, quando entra energia AC no circuito ele libera
um valor de sinal x nos pinos, sempre que variar a tensdo alternada varia a de sinal.
(USINAINFO, 2021)

Ja na etapa de captag@o dos sinais analdgicos de corrente elétrica, o sensor escolhido foi
o sensor ndo invasivo de corrente SCT-013 produzido pela YHDS, e tem como capacidade

medir até 100A (corrente), mostrado na Figura 6:

Figura 6 — Sensor de Corrente SCT-013
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Fonte: yhds.com.

O sensor de corrente SCT-013 € muito versétil e tem como principal vantagem o fato de
ndo precisar de contato elétrico com o circuito para medir a corrente elétrica alternada. Ou seja,
ndo precisamos abrir o circuito para ligd-lo em série com a carga, basta apenas “abracar” um
dos fios ligados ao equipamento a ser monitorado. (DEMETRAS, 2017)

Como mostra a Figura 7:

Figura 7 — Como usar o Sensor de Corrente SCT-013

Fonte: Autoria Prépria.

Ainda de acordo com Demetras (2017) para fazer a medicdo da corrente sem a
necessidade de contato elétrico com o circuito esse sensor de corrente alternada utiliza as
propriedades magnéticas da corrente elétrica. Esse sensor nada mais € que um
TC (transformador de corrente), que em inglés é CT (Current Transformer), que € um conjunto
de espiras que sdo colocadas ao redor de um condutor ao qual queremos medir a corrente. O
transformador de corrente (TC) terd em seus polos uma corrente alternada induzida Is, que
€ proporcional a corrente alternada Ic que percorre o condutor ao qual pretendemos medir a
corrente elétrica.

SCT € a sigla para Split-core Current Transformer, ou seja, Transformador de corrente
de nucleo dividido. Para fazer a medi¢do da corrente elétrica o SCT-013 possui uma bobina
interna em sua estrutura (DEMETRAS, 2017). Dessa forma ao submeter o sensor a uma
corrente de 100 A, serd gerada uma corrente induzida de 50 mA rms, ou seja, uma relagdo de
transformacao de 2000. (FERREIRA, 2018)

Como € possivel ver na Figura 8:

Figura 8 — Bobina do Sensor SCT-013



24

Vi

O circuito da bobina é bem simples e pode ser visto na Figura 9:

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 9 — Circuito da bobina do sensor SCT-013
Ip ——OK

% TVS Tout

———O L

Fonte: https://www.rhydolabz.com/documents/Specification %200f %20 % 20SCT013.pdf

Esse sensor tem em sua saida uma variacao de corrente, € o microcontrolador 1€ apenas
variagdes de tensdo, logo, faz-se necessério o uso de um componente adicional chamado resistor
de carga, responsdvel por gerar a variacdo de tensdo, tornando possivel a leitura no

microcontrolador. O circuito pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Circuito Resistor de Carga

Fonte: https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-corrente-sct013-com-arduino/

Onde, o capacitor tem por objetivo a atenuacgdo de ruidos.


https://www.rhydolabz.com/documents/Specification%20of%20%20SCT013.pdf
https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-corrente-sct013-com-arduino/
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2.4 COLETA DE DADOS DO CONSUMO

O monitoramento do consumo de energia € a acdo automatizada de registrar e processar
os dados do consumo em tempo integral € no momento em que ele ocorre, ou muito préximo
dele (GIRARDI, 2019).

A prdética consiste na medicdo e acompanhamento, automatico ou ndo, das grandezas
elétricas relacionadas ao consumo, notadamente modulo e fase da corrente e da tensao elétrica.
A partir dessas grandezas fundamentais, € possivel calcular via soffware a poténcia elétrica
ativa, poténcia elétrica reativa, o fator de poténcia e a frequéncia elétrica. (OLIVEIRA et al.,
2021)

Um monitoramento eficaz deve, minimamente, ser capaz de fornecer as informacgdes de
modulo e fase das tensdes e correntes elétricas, a partir das quais € possivel obter os valores de
poténcia ativa e reativa. (OLIVEIRA et al., 2021)

Para um monitoramento remoto do consumo, uma opg¢ao eficaz e de baixo custo sio os

microcontroladores.

2.4.1 ENVIO DE DADOS A NUVEM

A computacdo em nuvem surge da necessidade de construir infraestruturas de TI
complexas, onde os usudrios tém que realizar instalacdo, configuragdo e atualizacdo de sistemas
de software. Em geral, os recursos de computac¢ao e hardware sdo propensos a ficarem obsoletos
rapidamente e a utilizacao de plataformas computacionais de terceiros € uma solucdo inteligente
para os usudrios lidarem com infraestrutura de TI. Na computac@o em nuvem os recursos de TI
sdo fornecidos como um servico, permitindo que os usudrios o acessem sem a necessidade de
conhecimento sobre a tecnologia utilizada. Assim, os usudrios e as empresas passaram a acessar
os servicos sob demanda e independente de localizacdo, o que aumentou a quantidade de
servigos disponiveis. (SOUSA et al., 2022)

Em resumo, ¢ uma plataforma que prové servicos sob demanda, que estd sempre
disponivel, em qualquer lugar e a qualquer hora. (BRITO, [201-])

Uma das aplicacdes mais importantes e utilizadas na computagdo em nuvem € o
armazenamento de dados, que consiste na capacidade de guardar arquivos ou registros digitais

em ambientes virtuais com acesso disponibilizado por meio da internet. (SOLUTIONS, 2019)
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De acordo com Solutions (2019) esses ambientes, geralmente, disponibilizam acesso
multiplataforma, de modo que os dados enviados a partir de um dispositivo podem ser
acessados por qualquer outro dispositivo com internet e que tenha capacidade de realizar a

leitura dos arquivos armazenados.

2.5 COMUNICACAO

Uma rede de computadores caracteriza-se por dois ou mais computadores interligados,
ndo importando por qual meio (cabos, ondas de radio etc), desde que sejam capazes de trocar
informacdes entre si e/ou compartilhar seus recursos de hardware. Em uma rede de
computadores também podemos ter clientes e servidores. Servidor € uma mdaquina que fornece
um servico qualquer na rede e Cliente € uma mdquina que consome o servigo fornecido
pelo Servidor. Também dizemos que algumas aplicacdes sdo clientes e outras servidoras,
quando fornecem ou consomem servi¢os na rede. (TEDESCO, 2019)

Dentre essas comunicacdes, podemos citar a Internet of Things e a comunicacdo por

sockets.

2.6 INTERNET OF THINGS

E incontestivel que vivemos em um mundo altamente tecnolégico, e que hoje, na
maioria dos aspectos de nossa vida, tudo pode gerar um banco de dados, onde sdo armazenados
conteddos que vao do mais relevante ao descartavel. Exemplos disso, sdo nossos smartphones,
relogios e até espelhos inteligentes. (OLIVEIRA et al., 2021)

Comunicacdo dos dispositivos conectados a uma internet habilitada constitui o que se
chama de 'Internet das Coisas'. (GUPTA; GUPTA; CHHABRA, 2015)

A Internet das Coisas incorpora conceitualmente visdes inteligentes de automatizar as
atividades do dia a dia. Idealmente, o 1oT otimizara nossas rotinas futuras com sistemas
inteligentes e robustos que tornardo nossa vida ndo apenas facil, mas também rapida, com base
em nossas preferéncias e prioridades, como alarmes matinais, hordrio do café, tomada de
remédios etc., fornecendo atualizacdes frequentes em minutos e dados meteorolégicos.

(GUPTA; GUPTA; CHHABRA, 2015)
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Em suma, a loT tem o poder de atender a todas as nossas necessidades antes mesmo
de precisarmos perceber o que queremos e precisaremos. A interconectividade e a automagao
sdo o verdadeiro poder das solugdes 10T. A 1oT ndo apenas facilitou nossas vidas, mas também
tem muito potencial para gerar valor econdmico e mudanga social. Mas ainda assim, 85% das
coisas ainda estdo desconectadas e uma ameaca a seguranga generalizada, para a qual a inddstria
ainda ndo conquistou o real potencial da loT.

Automacgdo ¢ definida como “a criagdo e uso de tecnologia para inspecionar e controlar a
producdo e distribui¢ao de produtos e servicos”. (GUPTA; GUPTA; CHHABRA, 2015)

A 10T descreve um sistema em que os elementos no mundo fisico, e sensores dentro
ou acoplados a esses elementos, estdo conectados a Internet através de conexdes de Internet
sem fio e com fio. Os sensores podem usar varios tipos de conexdes de drea local como RFID,
NFC, Wi-Fi, Bluetooth e Zigbee. Os sensores podem apresentar também a conectividade de
longa distancia como GSM, GPRS, 3G e LTE. (LOPEZ RESEARCH LLC, 2013)

A IoT estd a mudar o mundo em que vivemos, desde a maneira que conduzimos, a
como fazemos as compras até as nossas rotinas em casa. Com sensores € microprocessadores
embutidos nos objetos fisicos, em que cada conjunto tem a capacidade de transmitir os dados
importantes (recolhidos pelos sensores e processados pelo microprocessador) que permitem
perceber como esses objetos trabalham e interagem com o mundo. Um mundo com IoT tera
grandes quantidades de dados a serem partilhados na internet de todas areas, desde a
monitorizacdo da saude pessoal a producdo em tempo real de uma fabrica. (OLIVEIRA, J.

2021)

2.6.1 SOCKETS

Socket € um ponto de comunicagdo (endpoint) entre dois processos, sendo composto
de um endereco e uma porta. Assim, a comunicagao entre processos consiste na transmissao de
mensagens entre sockets alocados em processos. (JUNIOR, 2017?)

Socket prové a comunicacio entre duas pontas (fonte e destino) - também conhecido
como two-way communication - entre dois processos que estejam na mesma mdquina (Unix
Socket) ou na rede (TCP/IP Sockets). Na rede, a representacdo de um socket se da por ip:porta,
por exemplo: 127.0.0.1:4477 (IPv4). Um socket que usa rede € um Socket TCP/IP. (TEDESCO,
2019)
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Tendo-se dois ou mais sockets corretamente ‘conectados’ € possivel estabelecer um
canal de comunicagdo. De acordo com Santos (2016) € possivel vincular processos a sockets e
estabelecer um canal de comunicag@o, mas para isso € necessdrio um suporte da linguagem de
programacao para utilizar tal estratégia.

O TCP € considerado um protocolo confidvel, pois prové garantia de entrega das
mensagens, € de forma ordenada, roda sobre o protocolo IP, e sendo ele um protocolo orientado
a conexao, necessita de uma troca de dados iniciais entre os envolvidos para estabelecer uma
conexao. (SILVA, 2021)

O IP e o TCP sdo dois protocolos diferentes da rede de computadores. O IP é o “CPF”
dos computadores, sigla para Internet Protocol, ou seja, protocolo de internet.

E o principal protocolo de comunicagdo responsdvel tanto pelos formatos quanto
pelas regras de troca de dados e mensagens entre computadores de uma ou vdrias redes
conectadas a internet. Ele € um rétulo composto por nimeros atribuidos a um dispositivo
conectado a rede. Cada dispositivo possui um endereco IP que o identifica, permitindo que ele
se comunique e troque dados com outros dispositivos conectados. (GASPAR, 2021)

Ainda de acordo com Gaspar (2021) o protocolo TCP € responsavel pela entrega de dados
imediatamente apds o IP ser encontrado. Dessa forma, esse protocolo estabelece uma conexao
entre a origem e o destino da transmissao através do IP.

Em seguida, ele divide grandes quantidades de dados em pacotes menores. Basicamente, o TCP
€ um padrdo de comunicacdo que permite que programas, aplicativos e dispositivos de
computagdo troquem mensagens em uma rede. (GASPAR, 2021)

Dessa forma, o significado de protocolo TCP/IP nada mais € que um grupo de
protocolos de comunicagdo cujo objetivo € entregar pacotes de dados entre dispositivos de
origem e destino, usando informacdes de endereco.

Podemos observar melhor como funciona a arquitetura TCP/IP na Figura 11.



29

Figura 11 — Arquitetura Protocolo TCP/IP

TCP/IP

Camada da Arquitetura Protocolos
: FTP, SMTP, TELNET,
4 Aplicacao HTTP, HTTPS, POP3
3 Transporte TCF, UDP
2 Internet IP (IPvd, IPvE)
1 Acesso a Rede Ethemetf , Frame Relay

Fonte: http://ccna-redes.blogspot.com/p/arquitetura-tcpip_2542.html.

Onde podemos visualizar melhor as caracteristicas citadas acima, desde o inicio da

comunicacdo, até a camada de aplicacdo. Detalhando melhor cada camada, segundo Santos

(2017):

Na camada de aplicacdo fazemos nossas requisi¢cdes para executarmos determinadas
tarefas em nossa rede, ou seja, essa camada € responsdvel pela interacdo junto ao
usudrio.

Na camada de transporte o protocolo TCP (Transmission Control Protocol) é usado na
entrega de pacotes de forma confiavel. Como seu proprio nome diz € usado no controle
de transmissao garantindo que o pacote chegue ao seu destino, e garantido que o mesmo
esteja livre de erros. Essas caracteristicas definem o protocolo como um protocolo
orientado a conexao.

Na camada internet é realizada a comunicacdo entre maquinas vizinhas através do
protocolo IP. Para identificar cada mdquina e a propria rede onde essas estdo situadas,
€ definido um identificador, chamado endereco IP, que € independente de outras formas
de enderecamento que possam existir nos niveis inferiores. No caso de existir
enderecamento nos niveis inferiores € realizado um mapeamento para possibilitar a
conversdo de um endereco IP em um endereco deste nivel.

A camada de acesso a rede € responsavel pelo envio de datagramas construidos pela

camada de rede.


http://ccna-redes.blogspot.com/p/arquitetura-tcpip_2542.html
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3 METODOLOGIA

A seguir serdo apresentados os procedimentos metodolégicos utilizados para o
desenvolvimento deste projeto.

Inicialmente, fez-se uma pesquisa bibliografica sobre trabalhos semelhantes em
periddicos e artigos cientificos disponibilizados em meios eletronicos, como base para a
compreensdo de como coletar dados de tensdo e corrente, bem como 0 monitoramento remoto
do consumo.

Para a montagem do sistema de monitoramento, utilizou-se uma protoboard, o0s
sensores € o microcontrolador aqui ja citados. A montagem do circuito foi feita de acordo

com a Figura 12.

Figura 12 — Simulacio em Protoboard do circuito

Fonte: Arquivo pessoal.

O monitoramento fez-se a partir de comandos enviados ao microcontrolador utilizando
a plataforma IDE Arduino, onde é possivel fazer a programacao de placas de cédigo aberto,
como a ESP32. Para a aquisicao e envio desses dados, utilizou-se o protocolo de comunicagao
por Sockets, desenvolvido na linguagem Python de programacao, utilizando o software
PyCharm, que faz recebe os dados e plota graficos em tempo real.

A arquitetura da proposta pode ser vista na Figura 13.
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Figura 13 — Arquitetura do projeto

. .. Comunicagao via
@ sensor de tensdo @ Esp32 © sockets
@ Sensor de corrente ) Conexdo Wi-Fi ) Terminal de acesso e

processamento de dados
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**

Fonte: Arquivo pessoal.

O microcontrolador processa os dados recebidos pelos sensores e os envia através da

conexao via Wi-Fi, utilizando sockets pelo protocolo TCP/IP.

Em experimentos para a calibracdo dos sensores utilizou-se o osciloscopio digital da

Tektronix, modelo TBS1102B que pode ser visto na Figura 14, com o objetivo de visualizar a

forma de onda dos sensores.
Figura 14 — Osciloscopio Digital

Fonte: Arquivo pessoal.

Ap0s a calibragdo dos sensores, o prototipo foi colocado em funcionamento para testes,

com o proposito de fazer alguns tltimos ajustes antes da coleta definitiva dos dados.

Nesse processo, utilizou-se o equipamento Agilent U3401A 4 1/2 Digit Dual Display

Multimeter, que € um multimetro de bancada, que foi destinado para a medicao de corrente tal

equipamento pode ser visto na Figura 15.
Para a medig¢do de tensdo utilizou-se Multimetro Portatil True Rms, modelo U1242b da

Agilent, o multimetro pode ser visualizado na Figura 16.
Figura 15 — Multimetro de bancada
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 16 — Multimetro portatil

B A\ N

-5 Agilent U1242B

Fonté: Autoria Prépria.
Como carga, utilizou-se duas lampadas de 25W de poténcia cada, - escolhidas pela
limitacdo de material para teste disponivel em laboratério, deixando como unica alternativa a
utilizacdo de cargas resistivas (Iampadas) - , conectadas a um médulo de carga II1, da marca

Datapool Eletronica Ltda, mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Médulo de Carga

Fonte: Arquivo Pessoal.

Em comparacdo, em testes em laboratdrio, através do osciloscopio pode-se observar
formato de onda na situacdo em que a leitura do sensor de tensdo estd com a entrada em OV —
offset, apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Sensor de tensido com entrada em 0V
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Save/Rec

Fonte: Arquivo pessoal.
Em seguida, o sensor de tensao foi conectado a rede, onde, passou a ser alimentado com
uma tensao de 220V, através de andlise no osciloscopio, foi possivel observar a forma de onda,

que pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 — Sensor alimentado pela tensiao da rede

. MP0s:0000s [ save/Rec

| Please wait

Fonte: Arquivo pessoal.

Em testes em laboratério com um circuito montado para definir a calibracdo dos
sensores, composto por um resistor de 270€2, um potenciometro de 2,2kQ2, um transformador
de 12v com 500mA, pode-se observar no osciloscopio digital a seguinte saida do sensor de

tensdo ZMPT101B mostrada na Figura 20:

Figura 20 — Circuito de calibracdo do sensor de tensao
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Na imagem, € possivel observar no osciloscopio duas formas de onda, sendo a primeira,
a tensdo de saida do transformador, e a segunda, o sinal de saida do sensor de tensdo a ser

calibrado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui estardo listados os resultados obtidos através de testes com o protétipo. Foram
realizados trés testes diferentes com cargas resistivas (Iampadas), detalhadas nos tépicos: I, 11,
111

Em todos os testes utilizou-se lampadas de 25W de poténcia, um amperimetro de
bancada Agilent e um multimetro para que fosse possivel a compara¢do com os dados lidos

pelos sensores. A montagem do experimento pode ser vista na Figura 21:

Figura 21 — Experimento com carga resistiva

. 1Lampada

Fonte: Arquivo Pessoal

Pode-se ver na Figura 22 o circuito de ligagdo para o teste com uma lampada.

Figura 22 — Circuito Acionamento Lampada

25W

Fonte: PSIM.

Em um cendrio ideal, utiliza-se as seguintes férmulas para o célculo dos valores tedricos

de tensdo, corrente, poténcia e como a carga € resistiva, calcula-se também a resisténcia,

) - U? A ~
partindo da equagdo: P = _, onde P representa a poténcia, U representa a tensdo e R representa
R

a resisténcia, obteriamos os seguintes resultados:

Utilizando P = 25W e V = 220V calculamos o valor ideal para aresisténcia da

lampada:
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UZ
P=—
R

Como tem-se os valores de tensdo e poténcia, a Equacao fica assim:
UZ

Substituindo os valores na Equacao:

_ 2207
~ 25

Obtemos o valor tedrico da resisténcia da lampada: R = 1936()

Com base nesse valor ideal, calcula-se os valores de corrente e poténcia pelas Equagdes:

U . )
I = _; P =U %I, corrente e poténcia, respectivamente.
R

Substituindo os valores de tensdo e resisténcia na equagdo do célculo da corrente:
220

1936

I =0,1136A

I

Utilizando o valor ideal de corrente, obtém-se o valor tedrico de poténcia:
Pt =220%0,1136
Pt = 24,99W
Esses, seriam os valores tedricos para o circuito acima.

Através do streaming dos dados dos sensores, pode-se plotar em graficos os resultados

lidos pelos sensores de corrente e tensdo, separadamente em cada grifico, com os valores

condizentes com o circuito de uma lampada. Os graficos mostram os valores de tensdo, corrente

e poténcia, em um intervalo de 50 amostras com um tempo médio de 5.728,22 ms entre cada

amostra. Tais graficos podem ser observados nas Figuras 23, 24, 25, respectivamente, tensao,

corrente e poténcia.

Figura 23 — Grafico Tensao 1 Lampada
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Figura 24 — Grafico de Corrente 1 Lampada

Dados dos Sensores

—— Corrente [A]
0.1200

0.1175

0.1150
0.1125 \
0.1100 Al

0.1075

Corrente [A]

0.1050
0.1025

0 10 20 30 40 50
Amostras

Fonte: PyCharm
Figura 25 — Grafico de Poténcia 1 Lampada

Dados dos Sensores

210 —— Poténcia

Poténcia [W]
By ¥ B
o o o

n
xR
o

245

240

285

o
2

10 15 20 2 30
Amostras

Fonte: PyCharm
Tendo por base os resultados dos célculos, junto dos valores lidos pelo amperimetro de
bancada e multimetro com a leitura dos sensores de corrente e tensdao, observaremos as
variacOes obtidas no cendrio real com essa mesma carga resistiva, € importante ressaltar que os
valores exibidos nessa tabela sio resultados de uma média do intervalo de medicdes. A Tabela

2 mostra tais valores.

Tabela 2 — Comparacdo de medi¢des nominais, tedricas e prototipo

Equipamentos| Teodrica Protétipo
de medicao
Tensdo 223.2V 220V 223.28V
Corrente 106.51mA 113.6mA 111.8mA
Poténcia 25W 24.99W 24.90W

Fonte: Autoria Prépria.

Na medic¢do de tensdo, o protétipo apresentou um erro de apenas 0,035% em relacio ao

valor medido pelo multimetro.

Na medi¢do de corrente o erro foi de 4.96% em relacdo ao amperimetro de bancada.
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Na medicao de poténcia, levando em consideracdo a poténcia fornecida pelo fabricante

o erro de medigdo foi de 0,4%.

II. 2 Lampadas em série

Na Figura 26 pode-se observar o circuito de acionamento de duas lampadas em série.

Figura 26 — Circuito 2 Lampadas em série

C25W . . . . . . .25W.

Fonte: PSIM
Nesse segundo experimento, tem-se duas cargas resistivas, logo, usando o valor da

resisténcia calculado no experimento (1), tem-se:

Substituindo U = 220V e R = 1936Q:
[= 220
2 %1936
I =0,0574
Esse seria o valor tedrico da corrente. Com 1sso, € possivel calcular o valor tedrico da

poténcia para as duas lampadas:

P=Ux*I
Pt =220 % 0,057
Pt = 12,54W

Assim como no experimento (I), através do streaming de dados lidos pelos sensores, 0s
grificos dos resultados de corrente e tensdo, foram plotados separadamente, com os valores
condizentes o circuito de duas lampadas em série. Os graficos mostram os valores de tensio,
corrente e poténcia, em um intervalo de 50 amostras com um tempo médio de 5.728,22 ms entre
cada amostra. Tais graficos podem ser observados nas Figuras 28, 29, 30, respectivamente,

tensdo, corrente e poténcia.
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Figura 27 — Tensao 2 Lampadas em Série
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Figura 28 — Corrente 2 Lampadas em Série
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Figura 29 — Poténcia 2 Lampadas em Série
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Utilizando os valores calculados acima, bem como os valores lidos pelo protétipo e
pelos equipamentos de medi¢do, pode-se comparar o resultados. A visualiza¢do desses dados

pode ser feita na Tabela 3. Os valores exibidos nessa tabela sdo resultados de uma média do

intervalo de medig¢des.
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Tabela 3 — Comparagao dos valores para 2 Lampadas em Série

Equipamentos de medicao Teorico Protétipo

Tensao 223.2V 220V 224.08
Corrente 73.54mA 57.00mA 91.4mA
Poténcia - 12,54W 19,82W

Fonte: Autoria Prépria.

Calculando o erro para a medicao de tensdo, obtém-se um erro de 0,39%.

O erro para a corrente apresenta um valor considerdvel de 24,28%, mas, vale ressaltar
que a diferenca entre o valor medido pelo amperimetro de bancada e pelo protétipo € de
17.86mA.

Como ndo havia equipamentos de medicao para a poténcia, utilizando o valor tedrico
para comparacao, o erro foi de 58,05%, vale ressaltar também que apesar de tal porcentagem,
a diferenca entre as medi¢des apenas 7,28W.

A causa desses valores um pouco exorbitantes nas diferencas de medi¢do de corrente e
poténcia, deu-se pelo fato de que os valores nao sdo continuos, eles variam ao longo do tempo
e para chegar em tais valores € necessdrio realizar o célculo da média, obtendo assim um unico
valor a titulo de comparacao.

II. 2 Lampadas em Paralelo
Na Figura 30 pode-se visualizar o circuito de acionamento das cargas resistivas em

paralelo.

Figura 30 — Acionamento 2 Lampadas em Paralelo

220v. - o 25W ~ 28W

Fonte: PSIM.

Considerando o valor da resisténcia em R = 1936}, calcula-se o valor tedrico de

corrente e poténcia.

N S

220
1936/2

Substituindo os valores: I =
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220
968
I =0,227A
Utilizando os valores na Férmula do calculo de poténcia:
P =220%0,227
Pt = 49,94
Os gréficos gerados pelo streaming de dados podem ser visualizados nas Figuras 31, 32,
33, respectivamente, tensdo, corrente e poténcia.
Figura 31 — Tensao 2 Lampadas em Paralelo
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Figura 32 — Corrente 2 Lampadas em paralelo
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Figura 33 — Poténcia 2 Lampadas em paralelo
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Utilizando os valores calculados acima, bem como os valores lidos pelo protétipo e
pelos equipamentos de medicdo, pode-se comparar o resultados. A visualiza¢do desses dados
pode ser feita na Tabela 4. Os valores exibidos nessa tabela sdo resultados de uma média do
intervalo de medicoes.

Tabela 4 — Comparacao dos valores para 2 Lampadas em Paralelo.

Equipamentos de medicao Teorico Protétipo

Tensao 223V 220V 219,71V
Corrente 0,205A 0,227A 0,197A
Poténcia - 49,94W 44.,44W

Fonte: Autoria Propria.

O erro na medigdo de tensao nesse cendrio foi de 1,47%, ressaltando que o valor medido
pelo protétipo estd bem proximo do valor tedrico da rede que € de 220V.
A corrente apresenta um erro de medigado de 3,9%, ressaltando que a diferenca entre os valores
¢ de 0,008mA.

Considerando o valor tedrico de poténcia, a porcentagem de erro é de 11,01%,

ressaltando que a diferenca nos valores de medicdo € de apenas 5,5W.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A construgdo do protétipo deu-se com alguns imprevistos, como sensores descalibrados
e defeituosos, mas nada tdo considerdvel de modo a afetar de forma significativa o
desenvolvimento. No decorrer do processo de estudo, algumas alteragdes de software foram
necessarias, para atender a proposta do trabalho, bem como, melhorar a aquisicdo dos dados e
realizar o streaming de forma correta e facilitada.

Analisando os valores de porcentagem de erros nas medicdes, pode-se concluir que, a
consideravel diferenca no valor médio de corrente e poténcia, deu-se pelo fato de que, os valores
de corrente, por serem ondas senoidais, variam ao longo do tempo, logo, por vezes, o valor
medido pelo protétipo chegou bem préximo ao valor medido pelo amperimetro de bancada,
mas, pela média, ndo foi possivel chegar nesse valor, causando uma porcentagem maior de erro
na medicdo de corrente, e, consequentemente, na poténcia.

Apesar disso, pode-se analisar que esse erro ocorre com maior frequéncia no
experimento (II), onde as lampadas estdo em série. O fato é que, o sensor de corrente opera
melhor e mais precisamente em valores mais altos de correntes, para valores menores de
corrente ele apresenta um erro maior, em decorréncia do ruido que tende a ser atenuado pelo
capacitor, mas, nao totalmente.

Contudo, pode-se notar que o protdtipo se mostrou funcional como uma alternativa a
medicdo de corrente e tensdo em tempo real, bem como o streaming dos dados para plotar o
grifico das amostras.

Conclui-se que, o objetivo geral e os objetivos especificos do presente trabalho foram
atendidos, apesar da faixa de erro em algumas medic¢des, pois, o protétipo foi desenvolvido de
forma satisfatoria, no que diz respeito ao hardware, e coletou com sucesso os dados de tensao,
corrente e poténcia, através do software, e realizou a plotagem dos graficos através do streaming
de dados em rede local. No que diz respeito as medi¢des, o protétipo se mostrou satisfatério,
pelas variacdes chegarem proximas aos valores lidos pelos equipamentos.

Como proposta de aprimoramento, pode-se incluir mais sensores, para analisar
instalacOes trifdsicas, o desenvolvimento de uma tela interativa, onde o usudrio possa, além de
visualizar graficos, observar de uma forma mais didética tais valores, bem como adicionar

calculos relacionados ao consumo diario, ou semanal.
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APENDICE A - Cédigo IDE Arduino para a leitura dos sensores no ESP32

/*#include "EmonLib.h" /INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#define VOLT_CAL 83.5

EnergyMonitor emon1;

EnergyMonitor emon2;

double zmpt = 4;

double sct = 0;

double fase;

double Irms;

void setup(){
Serial.begin(9600);
emonl.voltage(zmpt, VOLT_CAL, 1.7);

emon?2.current(sct, 1.362);

}

void loop(){
emon1.calcVI(60, 2000);
fase = emonl.Vrms;

Irms = emon2.calclrms ( 1480 );

Serial.print("Tensdo medida na rede AC: ");
Serial.print(fase);
Serial.println("V");
Serial.print("Corrente medida na rede AC: ");
Serial.print(Irms);
Serial.println("A");
delay(1000);
Yl

48



#include <WiFi.h>
#include "EmonLib.h" /INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#define VOLT_CAL 83.5

EnergyMonitor emon1;

EnergyMonitor emon2;

double zmpt = 4;
double sct = 0;
double fase;

double Irms;

//const char* ssid = "brisa-833058";

/[const char* password = "swj2i7j7";

const char* ssid = "GalaxyTab";

const char* password = "teste123";

const uint16_t port = 8090;
const char * host ="192.168.236.143";

short measurelndex = 0;
unsigned long lastMeasurement = 0;
unsigned long timeFinishedSetup = 0;

short measurements[30];

void setup()

{

Serial.begin(115200);

emonl.voltage(zmpt, VOLT_CAL, 1.7);



emon?2.current(sct, 1.362);

connectToWiFi();
}

void loop()

{
emon1.calcVI(60, 2000);
fase = emonl.Vrms;

Irms = emon2.calclrms ( 1480 );

Serial.print("Tensdo medida na rede AC: ");
Serial.print(fase);

Serial.println("V");

Serial.print("Corrente medida na rede AC: ");
Serial.print(Irms);

Serial.println("A");

delay(100);

connectToWiFi();
delay(100);

sendData(fase); //fase ou Irms

delay(100);

WiFi.mode(WIFI_OFF);
delay(100);

void connectToWiFi(){
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){
delay(500);
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Serial.println("...");

}

Serial.print("WiFi connected with IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

void sendData(float value){

WiFiClient client;

if (!client.connect(host, port)) {

Serial.println("Connection to host failed");

delay(1000);

return;

Serial.println("Connected to server successful!");

//client.print("Hello from ESP32!");
client.print(int(value*100));

//client.flush();
//Serial.println("Disconnecting...");

/lclient.stop();
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APENDICE B — Cédigo do streaming de dados em Python

socket
matplotlib.pyplot plt
matplotlib mpl

numpy size

= socket.socket ()

s.bind ((
s.listen (0)

dataSensor = []

.figure ()
.dion ()
.show ()

plot (variable) :
variable ==
mpl.style.use (
plt.cla()
plt.plot (dataSensor
plt.legend ( =
plt.xlabel (
plt.ylabel (
plt.title(
plt.pause ( )
variable ==
mpl.style.use (
plt.cla ()
plt.plot (dataSensor
plt.legend ( =
plt.xlabel (
plt.ylabel (
plt.title (
plt.pause (
variable ==
mpl.style.use (
plt.cla()
plt.plot (dataSensor
plt.legend ( =
plt.xlabel (
plt.ylabel (
plt.title (
plt.pause (

cont <

client, addr = s.accept/()

content = client.recv ( )

(content)
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( (content) /
dataSensor.append ( (content) /




Anexo 1 — Transmissao e plotagem de grificos em tempo real
https://youtube.com/shorts/VVSvMU41JIk?feature=share

https://youtube.com/shorts/l4ochxdmWYg?feature=share

https://youtube.com/shorts/HpepNt7sG8E?feature=share
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