UEA

UNIVERSIDADE
DO ESTADO DO
AMAZONAS

Universidade do Estado do Amazonas
Escola Superior de Tecnologia

Curso de Engenharia de Controle e Automacao

José Luis Maciel Pinto

Desenvolvimento de um Sistema Supervisério para
Medicao de Voltagem Utilizando MQTT

Manaus-AM
12 de Junho de 2025



Ficha Catalogr &fica

Ficha catal ogréfica elaborada automati camente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Sistema I ntegrado de Bibliotecas da Univer sidade do Estado do Amazonas.

P659d Pinto, José Luis Maciel
Desenvolvimento de um Sistema Supervisorio para Medigdo de
Voltagem Utilizando MQTT / José Luis Maciel Pinto . Manaus: [s.n],
2025.
62f.:il., color.; 21,0 cm.

TCC - Graduagéo em Engenharia de Controle e Automagdo-
Universidade do Estado do Amazonas, Manaus, 2025.

Inclui Bibliografia.

Inclui Apéndice.

Orientador: Moisés Pereira Bastos.

1. Supervisorio. 2. 10T. 3. MQTT. 4. ESP8266. 5. Tensdo. |. Moisés
Pereira Bastos (Orient.) 1. Universidade do Estado do Amazonas. I11.
Titulo

CDU(1997)681.5




UEA

UNIVERSIDADE
DO ESTADO DO
AMAZONAS

Universidade do Estado do Amazonas
Escola Superior de Tecnologia

Curso de Engenharia de Controle e Automacao

José Luis Maciel Pinto

Desenvolvimento de um Sistema Supervisério para

Medicao de Voltagem Utilizando MQTT

Projeto de Pesquisa desenvolvido durante a dis-
ciplina de Trabalho de Conclusao de Curso II
e aprovado pela banca avaliadora do Curso de
Engenharia de Controle e Automagao da Escola
Superior de Tecnologia da Universidade do Estado
do Amazonas, como pré-requisito para a obtencao

do titulo de Engenheiro de Controle e Automacao.

Orientador: Prof. M.Sc. Moises Pereira Bastos

Manaus-AM
12 de Junho de 2025



José Luis Maciel Pinto

Desenvolvimento de um Sistema Supervisério para

Medicao de Voltagem Utilizando MQTT

Projeto de Pesquisa desenvolvido durante a dis-
ciplina de Trabalho de Conclusao de Curso II
e aprovado pela banca avaliadora do Curso de
Engenharia de Controle e Automagao da Escola
Superior de Tecnologia da Universidade do Estado
do Amazonas, como pré-requisito para a obtencao

do titulo de Engenheiro de Controle e Automacao.

Aprovado em 12 de Junho de 2025.

ﬂ 73
A’l wr '/c‘l?w*fm

¢ \ -

Prof. M.Sc. Moises Pereira Bastos

Prof. Dr. Miguel AMgel Orellana Postigo — UEA

Documento assinado digitalmente

b RAMAYANA ASSUNCAO MENEZES JUNIOR
g ol Data: 16/06/2025 17:55:59-0300
_— Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Ramayana Assun¢ao Menezes Junior — UEA



Agradecimento

Gostaria de agradecer primeiramente aos meus pais, por toda a dedicagao, pelas escolhas,
decisoes e abdicagoes feitas ao longo dos anos para eu ter o privilégio de cursar engenharia
em uma universidade publica como a Universidade do Estado do Amazonas.

A minha esposa, Brenda, e & minha filha, Maria Julia, minha gratiddo por, nos ultimos
anos, me darem forca e motivos reais para nao desistir e seguir em frente. Nao foi facil,
mas o resultado chegou, e conseguimos.

Agradeco a todos os professores, colegas de curso e amigos que, de forma direta ou
indireta, contribuiram para minha formagao, compartilhando conhecimentos, vivéncias
e conselhos valiosos. Um agradecimento especial & Anna, secretaria da coordenagao do
Curso de Engenharia de Controle e Automacao, por sua paciéncia, atencao e dedicagao
diéria.

Sou também grato pelas oportunidades que me foram dadas, especialmente no Hub
de Tecnologia e Inovagao e na StartHub Empresa Junior, onde iniciei, de fato, minha
trajetoria profissional e escrevi as primeiras linhas do meu curriculo. Linhas essas que

tiveram um impacto significativo no futuro que hoje se concretiza.



Resumo

A Internet das Coisas (IoT) tem transformado varias areas ao possibilitar a conexao de
sensores e dispositivos a sistemas de controle e monitoramento em tempo real. Nesse cenario,
a criacao de sistemas de monitoramento para medir a tensao em ambientes industriais
se tornou importante para aumentar a eficiéncia operacional e facilitar a manutencao
preventiva. Um dos desafios mais significativos que esses sistemas enfrentam é assegurar
uma comunicag¢ao que seja tanto confiavel quanto eficiente, empregando protocolos que
exijam baixo consumo de energia e funcionem continuamente em contextos com recursos
limitados. Com isso, esta pesquisa desenvolveu e implementou um sistema capaz de realizar
medigoes precisas da tensao elétrica, transmitindo os dados coletados de forma continua
e confiavel através do protocolo MQTT para uma plataforma superviséria na nuvem. A
metodologia adotada envolveu a utilizagao do sensor ZMPT101B para captura dos sinais
elétricos, um microcontrolador ESP8266 com conectividade Wi-Fi para processamento e
envio dos dados, e a plataforma Adafruit IO para visualizacao e gestao das informagoes
via dashboards configuraveis. Foram definidos limites operacionais de tensao entre 60V e
140V, com implementacao de alertas automaticos em casos de subtensao ou sobretensao.
Os resultados demonstraram a precisao das medicoes, a estabilidade da comunicacao via
MQTT e a eficiéncia da supervisao remota. O sistema desenvolvido mostrou-se viavel, de
baixo custo e aplicavel a ambientes industriais, académicos e laboratoriais que demandem

monitoramento elétrico continuo.

Palavras-chave: Supervisorio; [oT; MQTT; ESP8266; ZMPT101B; Tensao.



Abstract

The Internet of Things (IoT) has transformed many areas by making it possible to
connect sensors and devices to control and monitoring systems in real time. In this scenario,
the creation of monitoring systems to measure voltage in industrial environments has
become important for increasing operational efficiency and facilitating preventive mainte-
nance. One of the main challenges faced by these systems is to guarantee communication
that is both reliable and effective, using protocols that require low power consumption
and operate continuously in resource-constrained environments. With this in mind, this
research has developed and implemented a system capable of taking precise electrical
voltage measurements, transmitting the data collected continuously and reliably via the
MQTT protocol to a supervisory platform in the cloud. The methodology adopted involved
using the ZMPT101B sensor to capture the electrical signals, an ESP8266 microcontroller
with Wi-Fi connectivity to process and send the data, and the Adafruit IO platform to
visualize and manage the information via configurable dashboards. Operating voltage
limits were set between 60V and 140V, with automatic alerts implemented in cases of
undervoltage or overvoltage. The results demonstrated the accuracy of the measurements,
the stability of the communication via MQTT and the efficiency of the remote supervision.
The system developed proved to be viable, low-cost and applicable to industrial, academic
and laboratory environments that require continuous electrical monitoring.

Keywords: Supervisory; IoT; MQTT; ESP8266; ZMPT101B; Voltage.
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1 Introducao

A Internet das Coisas (IoT) tem revolucionado diversos setores industriais, permitindo a
integracao de sensores e dispositivos com sistemas de controle e monitoramento em tempo
real. Dentro desse contexto, o desenvolvimento de sistemas supervisorios para a medicao
de voltagem em ambientes industriais vem se tornando uma aplicacao fundamental para
melhorar a eficiéncia operacional e a manutencgao preditiva. Um dos principais desafios
nesses sistemas é garantir uma comunicagao confiavel e eficiente, utilizando protocolos
de baixo consumo de energia que possam operar de forma continua em ambientes com
restri¢oes de recursos.

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) tem-se destacado como
uma escolha ideal para essas aplica¢oes. Como explorado em Masdani e Darlis (2018) e
Ochoa et al. (2023), o MQTT apresenta vantagens significativas em termos de eficiéncia
energética e simplicidade de implementagao, especialmente quando comparado ao HTTP.
O protocolo se baseia no modelo publish/subscribe, que é particularmente adequado para o
monitoramento continuo de variaveis industriais, como a voltagem, uma vez que permite
uma comunicacao eficiente em tempo real entre dispositivos e o sistema supervisorio.

Além disso, conforme discutido na publicagao Patel, Patel e Scholar (2016), o MQTT é
uma das tecnologias capacitadoras chave para a [oT, permitindo a coleta de dados em
larga escala e a sua transmissao para sistemas centralizados de analise e supervisao. A
combinagao dessas tecnologias com a arquitetura foToferece as industrias a possibilidade
de otimizar seus processos, melhorando a precisao e a confiabilidade das medicoes de
voltagem, e permitindo a detecgao precoce de falhas ou anomalias no sistema.

Nesse sentido,este trabalho parte da seguinte pergunta de pesquisa: como o desenvol-
vimento de um sistema supervisério para medi¢ao de voltagem utilizando MQTT pode
beneficiar a industria em termos de precisao, eficiéncia e seguranca na coleta de dados,
atendendo a demanda crescente por sistemas inteligentes e conectados que impulsionam a
Industria 4.07 Parte-se da hipotese de que o desenvolvimento de um sistema supervisorio
para medicao de voltagem com protocolo MQTT iré resultar em uma melhora na eficiéncia
e precisao dos dados coletados de voltagem em uma linha de producao de placas, além de
proporcionar maior seguranca no ambiente industrial e servir de suporte para futuras audi-
torias. Acredito que os beneficios esperados irao superar desafios relacionados a possiveis

integragoes com sistemas legados, & escalabilidade em ambientes industriais complexos,
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a necessidade de medidas adicionais de seguranca na rede interna, resultando em uma
solucao eficaz para a medicao de voltagem em ambientes industriais automatizados. A
justificativa para este trabalho baseia-se na crescente demanda por solucoes inteligentes
e conectadas, que promovam a automacao, rastreabilidade e confiabilidade em tempo
real, pilares fundamentais da Industria 4.0. O uso do MQT'T, com suas caracteristicas de
baixo consumo, baixa laténcia e confiabilidade, mostra-se alinhado com essas necessidades.
Dessa forma, este estudo visa nao apenas propor uma solugao viavel e de baixo custo, mas
também contribuir para o avango de praticas industriais baseadas em IoT, promovendo a

inovagao tecnologica e a otimizagao de processos em ambientes industriais automatizados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver e implementar um sistema supervisério para a medi¢cao de voltagem,
utilizando o protocolo MQTT. Esse sistema visa oferecer uma solu¢ao avancada para o
monitoramento preciso e eficiente da voltagem em ambientes industriais, assegurando alta
confiabilidade e seguranca na transmissao e analise de dados. Além disso, o projeto busca
demonstrar como a integracao de tecnologias atuais de comunicagao pode aprimorar as

praticas de monitoramento e controle dentro do contexto da automagao industrial.

1.1.2 Especificos

e Realizar levantamento bibliografico nos temas relacionados a pesquisa
e Descrever os conceitos de sistemas supervisorios;

e Descrever as funcionalidades de sistemas supervisorios;

Estruturar a aplicagao do protocolo MQTT em sistemas supervisorios;

Desenvolver a Arquitetura do Sistema para medi¢ao de voltagem.

Realizar testes no sistema desenvolvido
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2 Referencial Teo6rico

Neste capitulo serao abordadas as referéncias teodricas utilizadas como base para o
desenvolvimento do trabalho, tais como: Sistema de supervisao e controle; [oT (Internet
das Coisas); anélise do consumo de energia do MQTT; aplicacdo do protocolo MQTT
para monitoramento de sistemas, mais especificamente, deteccao de valores de subtensao e

sobretensao em sistemas elétricos.

2.1 Internet das Coisas (IoT)

IoT refere-se ao uso de objetos fisicos, como sensores e atuadores, representados na 1,
com capacidade de comunicacao, permitindo, assim, a coleta, o processamento e a troca de
dados por meio da Internet. Essa tecnologia proporciona a automacao e o monitoramento
em ambientes industriais, residenciais e em cidades inteligentes. A arquitetura da loT é
geralmente composta por quatro camadas principais: leitura, conexao, analise e execugao.
A leitura tem o objetivo de coletar os dados do ambiente por meio dos sensores e atuadores.
A conexao é responsavel pela transmissao dos dados coletados. A analise tem a intengao
de tratar os dados para que ocorra a execugao de alguma ac¢ao para o usuério, como a
parada de algum equipamento, alertas visuais ou auditivos, e fornecimento de informagoes
para alguma tomada de decisao manual ou automatica.

A implementacao da [oT requer dispositivos com baixo consumo de energia e capacidade
de comunicagao eficiente. Nesse contexto, microcontroladores com conectividade integrada,
como o ESP&8266, e protocolos de comunicacao leves, como o MQTT, sao amplamente

utilizados.
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Figura 1: Exemplo de sensores, atuadores e outros componentes para IoT

Fonte: <https://m.media-amazon.com/images/I/71EKThh9G4L. AC SL1500 .jpg>

2.2 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

O MQTT é um protocolo de comunicacao amplamente utilizado em sistemas de Internet
das Coisas (IoT) devido a sua leveza, simplicidade e eficiéncia. Originalmente desenvolvido
pela IBM em 1999 para monitorar oleodutos, o MQTT foi projetado para operar em redes

de baixa largura de banda e ambientes com conectividade intermitente, caracteristicas

comuns em dispositivos IoT (STANDARD, 2014).

2.2.1 Definicao e Funcionamento

Funciona como um protocolo de mensagem que segue o modelo (publicar/assinar), onde
os dispositivos podem atuar como publishers (publicadores) ou subscribers (assinantes).
Um servidor intermediario, chamado de broker, é responsavel por gerenciar a troca de
mensagens entre os dispositivos. O publisher envia uma mensagem para um topico
especifico e o broker a repassa para todos os subscribers que estao "inscritos'"nesse tépico
(HUNKELER; TRUONG; STANFORD-CLARK, 2008).

Essa abordagem de comunicagao ¢ fundamental para a IoT, pois permite que dispositivos
distribuidos troquem informagcoes de forma eficiente, sem a necessidade de um fluxo continuo
de comunicagao ponto a ponto, como ocorre em protocolos como o HTTP (LIU et al.,
2020).
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2.2.2 Caracteristicas do MQTT

Algumas das principais caracteristicas que tornam o MQTT ideal para aplicacoes IoT
incluem: Leveza: O MQTT minimiza a sobrecarga de comunicac¢ao, enviando apenas
pacotes de dados essenciais, o que reduz o consumo de banda e energia. Isso é especialmente
relevante para dispositivos IoT que operam com recursos limitados (PAZIENZA et al.,
2019). Escalabilidade: O protocolo é altamente escalavel, suportando desde pequenos
dispositivos com baixa capacidade até redes de IoT complexas e de grande escala. Sua
arquitetura publish /subscribe facilita a adigdo de novos dispositivos sem sobrecarregar
a infraestrutura de comunicagdo (ANAND et al., 2020). Qualidade de Servigo (QoS): O
MQTT oferece trés niveis de QoS (Quality of Service), permitindo controlar a entrega
e a confirmacao das mensagens enviadas. Esses niveis variam de um envio simples sem
confirmagao até a garantia de entrega segura e em ordem, independentemente da qualidade
da conexao (HUNKELER; TRUONG; STANFORD-CLARK, 2008).

Baixo Consumo de Energia: Comparado a outros protocolos, como o HTTP, o MQTT se

destaca pelo menor consumo de energia, o que o torna ideal para dispositivos alimentados
por bateria, como sensores e atuadores (VERMA; DESWAL, 2023).

2.2.3 Comparacao com Outros Protocolos

Em termos de eficiéncia energética e adequagao para dispositivos IoT, estudos como o de
Munoz, Morales e Sanchez-Molina (2024) mostram que o MQTT consome significativamente
menos energia em comparacao ao HTTP. Enquanto o HTTP utiliza um modelo de
comunicagao request /response (requisi¢ao/resposta), o MQTT, por ser baseado no modelo
publish/subscribe, evita o envio constante de pacotes de requisigao, o que reduz o consumo
de energia e prolonga a vida ttil de dispositivos IoT.

Além disso, ao operar sobre o protocolo TCP/IP, o MQTT é mais adequado para
situagoes em que a confiabilidade e a entrega de dados sao essenciais, diferentemente de
protocolos como o CoAP (Constrained Application Protocol), que utiliza o UDP, mas

sacrifica a garantia de entrega para obter menor laténcia (GUTH et al., 2016).

2.2.4 Aplicagoes do MQTT

O MQTT tem sido amplamente adotado em diversos setores, desde a automacao
industrial até cidades inteligentes e monitoramento remoto. Na area de automacao
residencial, por exemplo, ele é utilizado para controlar dispositivos como termostatos,
lampadas e sistemas de seguranca. Ja na industria, o protocolo ¢ utilizado em sistemas
supervisorios de controle e aquisi¢ao de dados (SCADA), onde sensores e dispositivos

remotos comunicam informagoes em tempo real para centrais de controle (ELKHODR,;
SHAHRESTANI; CHEUNG, 2013).
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Outros exemplos incluem a integracao de sensores para monitoramento de transporte em
cadeia de frio, onde o MQTT permite o monitoramento remoto da temperatura e umidade
de cargas pereciveis durante o transporte (MUNOZ; MORALES; SANCHEZ-MOLINA,
2024).

2.2.5 Desafios e Limitacoes

Embora o MQTT ofereca diversos beneficios, também apresenta desafios que precisam
ser considerados. A seguranca, por exemplo, é um fator critico. Como o protocolo foi
desenvolvido com foco em simplicidade e leveza, ele nao possui mecanismos de seguranca
integrados, dependendo da implementacao de camadas de seguranga externas, como
SSL/TLS para criptografia de dados Liu et al. (2020). Além disso, o MQTT nao foi
originalmente projetado para lidar com ambientes moéveis de alta laténcia ou desconexoes
frequentes, o que pode ser um desafio em algumas aplicagoes de IoT (HUNKELER;
TRUONG; STANFORD-CLARK, 2008).

2.3 Microcontroladores

Microcontroladores sao dispositivos semicondutores que integram, em um tnico chip,
uma unidade central de processamento (CPU), memoria (RAM e ROM/Flash) e periféricos
de entrada e saida (I/0). Eles sdo projetados para executar tarefas especificas de controle
e automacao, sendo largamente utilizados em sistemas embarcados por seu baixo custo,
consumo reduzido de energia e tamanho compacto.

No contexto da Engenharia de Controle e Automagao, microcontroladores desempenham
papel central no desenvolvimento de solu¢oes embarcadas inteligentes, incluindo sistemas

supervisorios baseados em Internet das Coisas (IoT), como é o caso deste trabalho.

2.3.1 Funcionamento de um Microcontrolador no Contexto de

Sistemas Supervisorios

Em sistemas supervisérios embarcados, o microcontrolador atua como unidade central
de aquisicao e processamento de dados. Ele realiza a leitura de variaveis fisicas a partir
de sensores conectados aos seus pinos analdgicos e/ou digitais, processa essas informa-
¢oes localmente (inclusive aplicando filtros ou calibragdes), e entao as transmite a uma
plataforma supervisoria via protocolo de comunicacao (como o MQTT, por exemplo).

Além da aquisicao e envio de dados, o microcontrolador também pode ser programado
para executar respostas automaéticas, como acionar relés, emitir sinais de alerta ou registrar
eventos em memoria local, dependendo das condicoes detectadas em tempo real. Sua

atuacao continua e autdénoma é essencial para a supervisao de grandezas fisicas criticas,
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como tensao, corrente ou temperatura.

2.3.2 Comparagao do ESP8266 com Outros Microcontroladores

Entre os microcontroladores mais utilizados no desenvolvimento de sistemas embarcados
destacam-se o ESP8266, ESP32 e Arduino UNO (ATmega328P). A seguir, na tabela 1,

fago uma comparagao com algumas caracteristicas de microcontroladores, além de uma

comparagao fisica na figura 2:

Tabela 1: Comparagao entre microcontroladores

Caracteristica ESP8266 ESP32 Arduino UNO
CPU 1 nacleo, 80/160 MHz | 2 nicleos, 240 MHz | 1 nucleo, 16 MHz
Memoria RAM 50 kB 520 kB 2 kB
Meméria Flash 4 MB (externa) 4 MB (externa) 32 kB
Wi-Fi Sim Sim Nao
Bluetooth Nao Sim (BLE/Classic) Nao
Tensao de operagao 3,3V 3,3V oV
GPIOs disponiveis 10 30 14

Prego R$ 48,00 R$ 50,00 R$ 108,00

-

.

.

.
.
-
-
-
-
-

pEeERERES

ESP8266 NodeMCU

Fonte: Autor

Figura 2: Exemplos de microcontroladores
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Fonte: Autor
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consumo, sendo muito mais poderoso que o Arduino UNO em termos de processamento e
comunicacgao, embora o ESP32 seja mais completo e robusto em aplicagoes mais exigentes.
O Arduino, por sua vez, ¢ ideal para iniciantes pela sua simplicidade e grande documentagao,

mas carece de recursos de conectividade sem fio nativos.

2.3.3 Aplicagao

Microcontroladores sao amplamente empregados em:

Sistemas supervisorios embarcados: para leitura e monitoramento de variaveis

elétricas e ambientais;

Automacao industrial e predial: para controle de motores, atuadores, iluminagao
e sistemas HVAC,;

Dispositivos IoT: como sensores inteligentes e coletores de dados com acesso a

internet;

Sistemas de aquisicao de dados e registradores de eventos (data loggers).

No caso deste trabalho, tenho a intengao de usar o ESP8266 para medir a tensao de
uma rede elétrica junto ao sensor ZMPT101B e enviar os dados a um servidor remoto via

MQTT, permitindo supervisao remota com alertas e visualiza¢oes graficas.

2.3.4 Limitagoes
Apesar de suas vantagens, os microcontroladores apresentam algumas limitacoes:
e Recursos computacionais limitados, o que inviabiliza tarefas de alto processamento;
e Capacidade reduzida de memoria RAM e Flash;
e Operacao em tempo real limitada;

e Sensibilidade & tensao de operacao — o ESP8266, por exemplo, pode ser danificado

facilmente por sinais de 5V sem protecao.

Essas limitagoes, no entanto, podem ser mitigadas com boas praticas de projeto,

permitindo o desenvolvimento de sistemas embarcados confidveis e eficientes.
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2.4 Sensores e Sensores de Tensao

2.5 Sobretensao e Subtensao em Sistemas Elétricos

De acordo com a norma [EEE Std. 1159-2019, variagoes prolongadas na tensao elétrica
podem ser classificadas como subtensao ou sobretensao, conforme a porcentagem em
relagdo ao valor nominal. Em sistemas de 127V, tensoes abaixo de 114V (90%) e acima
de 140V (110%) sao consideradas anormais. Essas condi¢bes podem comprometer o
funcionamento de equipamentos eletronicos, levando a perda de eficiéncia, aquecimento
excessivo ou até danos permanentes nos componentes (IEEE Power Quality Standards
Committee, 2019).

2.5.1 Subtensao

De acordo com Mohammed et al. (2025), a subtensao é caracterizada por uma queda
de tensao que se mantém abaixo do nivel minimo necessario para a operacao adequada de

dispositivos, afetando principalmente motores e equipamentos sensiveis.

2.5.2 Sobretensao

A sobretensao implica um excesso de tensao acima da faixa segura, o que pode causar
degradacao acelerada de isolamentos, falhas em placas eletronicas e riscos de queima de
componentes (MOHAMMED et al., 2025).
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3 Metodologia

Para o trabalho em questao foi desenvolvido um sistema supervisério para medicao de
tensao utilizando um microcontrolador e protocolo MQTT, no qual diversas etapas sao
importantes para garantir a coleta, monitoramento e controle eficaz de dados de tensao em
tempo real. Na figura 3, sao detalhadas as etapas principais que compoem a metodologia

para esse projeto.

Figura 3: Diagrama da arquitetura do projeto

Realiza a leitura do sinal analégico recebido, Armazena e exibe os dados
processa os dados, comunica com a nuvem e recebidos via MQTT
envia para o Broker

Adafruit.l0

=

MQTT broker
loT clouds

) . Sistema supervisorio exibe os dados
Sensor realiza a medicao recebidos via MQTT
da Tensdo AC

Fonte: Autor

Podemos identificar os quatro componentes principais deste projeto, sendo:

e Sensor: Foi escolhido como sensor o ZMPT101B, que é responsavel por medir
a tensao elétrica nas areas de interesse. Para o contexto do projeto ¢ um sensor

adequado, ilustrado na figura 4.
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Figura 4: Sensor medidor de tensao

Fonte: https://www.smartprojectsbrasil.com.br/sensor-de-tensao-ac-0-a-250v-voltimetro-zmpt101b

e Controlador: foi escolhido como dispositivos de borda (edge devices), o microcon-
trolador NodeMCU ESP8266 , que tem a responsabilidade de coletar as medigoes

dos sensores e envia-las para o servidor central utilizando o protocolo MQTT.

e Placa Perfurada: E a base fisica necessaria para conexao dos componentes. Sua
funcao é estrutural e de interconexao, tornando-se essencial para a materializacao do
circuito. Sem ela, seria muito dificil organizar e conectar os demais componentes de

forma permanente e robusta.

e MQTT Broker: Foi escolhido o protocolo MQTT Broker do Adafruit IO, no qual,
é um servigo que permite a comunicacao de dispositivos IoT, no caso o ESP8266,
e a nuvem da plataforma Adafruit, atuando como intermediario entre a leitura e a

distribuicao das mensagens.

e Sistema Supervisério: E usado a plataforma do Adafruit onde consiste em uma
solugao em nuvem voltada para aplicagoes de 10T, permitindo a integracao entre
sensores, microcontroladores e interfaces supervisorias de maneira simples e eficiente,

além de ser possivel configurar dashboards e agoes de forma amigavel.

Tais componentes serao explicados de maneira especifica nos proximos itens deste

capitulo.

3.1 Sensor ZMPT101B na Medicao de Tensao

O sensor ZMPT101B & responsavel por medir a tensao alternada (AC) da rede elétrica
(até 250V), convertendo-a em um sinal analogico de baixa amplitude (0,V a 3,3,V),
compativel com o microcontrolador ESP8266. Esse sensor utiliza um transformador com
isolamento galvanico, o que garante a separacao elétrica entre os circuitos de poténcia e de

controle, aumentando a seguranca do sistema.
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Para iniciar o uso do sensor, é necessario passar pela fase de calibracao do modulo
sensor, o qual é um passo fundamental que antecede qualquer ajuste ou correcao via
software, assegurando precisao e confiabilidade das leituras. Diferente de uma simples
corregao via software, a calibragao do médulo ZMPT101B inicia-se com um ajuste fisico
primordial: a manipulagao do potenciometro, um componente eletronico ajustéavel presente
diretamente na placa do médulo, ilustrado na figura 5. O uso da biblioteca ZMPT101B.h
ajuda muito no momento da calibracao, pois com o auxilio do multimetro para saber o

valor de tensao real, conseguimos ajustar facilmente no sensor.

Figura 5: Potencidémetro de calibragao do sensor

Fonte: Autor

A medigao da tensao é realizada por meio do pino analogico A0 do ESP8266 e energizado
por uma entrada 3V3 e uma GND disponivel, conforme a figura 6. A biblioteca utilizada
disponibiliza a funcao integrada getRmsVoltage (), responséavel por calcular diretamente
o valor eficaz (RMS) da tensdo com base nas amostragens do sinal. Essa funcionalidade
simplifica o processo de aquisi¢ao de dados, possibilita medi¢oes precisas em tempo real e
facilita a calibragao do sensor.

Para aumentar a estabilidade das leituras, os valores medidos sao armazenados em um
buffer circular e submetidos a um filtro de média com exclusao de valores extremos. Em
seguida, aplica-se uma func¢ao de calibragao ajustada empiricamente, a fim de compensar
possiveis desvios nao lineares do sensor.

Durante o processo de calibragao, o sistema foi configurado para operar de forma
confiavel dentro da faixa de 30V a 230V, com maior precisao esperada entre 60V e 140V,

que corresponde & zona de interesse definida para o monitoramento. A margem de erro
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Figura 6: Conexao do sensor ZMPT101B ao pino AO, a 3V3 e a GND do ESP8266

Fonte: Autor

observada nas medigoes ¢ de aproximadamente 1%, valor considerado aceitavel para
aplicagoes de supervisao em tempo real. O resultado é uma estimativa confiavel da tensao
da rede, capaz de identificar variagoes, subtensoes e sobretensoes de forma continua, sendo

essas informagoes representadas graficamente em um dashboard.

3.1.1 Cobdigo do sensor ZMPT101B

A Figura 7 apresenta a fungao getAverageVoltage (), responsavel por realizar a leitura
da tensao eficaz (valor RMS) fornecida pelo sensor ZMPT101B e aplicar uma média suavi-
zada aos dados. A funcao armazena sucessivas leituras em um vetor circular denominado
readings, o qual é utilizado como base para o calculo da média moével.

Para garantir estabilidade nas leituras, os valores sao copiados para um vetor temporéario
tempReadings, que ¢ ordenado com o objetivo de facilitar a exclusao de valores extremos.
Essa abordagem contribui para eliminar ruidos e picos fora do padrao comuns de ocorrer
com o sensor ZMPT101B, principalmente em leituras de baixa tensao. Em seguida, o

algoritmo descarta os valores nas extremidades e calcula a média dos dados restantes,
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obtendo assim um valor mais confidvel da tensao presente.

Caso a média calculada seja inferior a 12V, a func¢ao retorna zero, assumindo que se
trata de uma leitura invalida ou desconectada. Caso contrario, a média é enviada para
a funcao calibrateVoltage(), que aplica o ajuste final com base em uma equagao de

calibracao experimental.

Figura 7: Declaragao de variaveis e objetos principais

float getAverageVoltage() {

float voltage = voltageSensor.getRmsVoltage();
readings [currentIndex] = voltage;

currentIndex = {currentIndex + 1) % NUM_READINGS;
if (currentIndex == @) filled = true;

int count = filled ? MUM_READINGS : currentIndex;
if {count < 3} return voltage;

float tempReadings [NUM_READIMNGS];

for {(int i = 8; 1 < count; i++) tempReadings[i] = readings[i];
for (int 1 = @; 1 < count - 1; i++) {
for {(int j = @; j ¢ count - 1 - 1; j++) {
if (tempReadings[j] » tempReadings[j + 1]1) {
float temp = tempReadings[j];
tempReadings[j] = tempReadings[j + 1];
tempReadings[j + 1] = temp;
i

float sum = 8;
for (int 4 = @8; i < count - 1; i++) sum += tempReadings[i];
float average = sum / (count - 1);

if (average < 12.8) return @.8;

return calibrateVoltage(average);

Fonte: Autor

A Figura 8 mostra a fungao calibrateVoltage (), que aplica um ajuste empirico aos
valores de tensao medidos pelo sensor ZMPT101B. Este procedimento é fundamental para
melhorar a precisao do sistema, uma vez que o sensor pode apresentar desvios nao lineares
em diferentes faixas de medigao.

A calibracao foi realizada de forma experimental, com base na comparacao entre os
valores lidos pelo sistema e medigoes de referéncia obtidas com multimetro. A funcao
utiliza estruturas condicionais para aplicar diferentes coeficientes e somatoérios, dependendo

da faixa de tensao identificada:

e Tensoes abaixo de 20V recebem um ganho reduzido com offset positivo, para com-

pensar leituras sistematicamente baixas;

e Entre 20V e 50V, aplica-se um ganho de 0.85, baseado em testes de precisao;
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e Na faixa de 50V a 80V, um ganho maior é utilizado para ampliar a sensibilidade;

e Na faixa de 80V a 120V, aplica-se um ganho de 0.78, reduzindo valores levemente

superestimados;
e Acima de 120V, nao é aplicado nenhum ajuste, assumindo-se leitura confiavel.

O uso desta fun¢ao aumentou significativamente a confiabilidade do sistema embarcado,
tornando as leituras do sensor mais proximas da realidade. Essa abordagem ¢é especialmente
util em contextos onde sensores de baixo custo sao utilizados e nao possuem calibracao de

fabrica.

Figura 8: Calibragdo empirica do sensor de tensao ZMPT101B

float celibrateVoltage(float voltage) {
if {voltage < 208.8) {
return wvoltage * 8.35 + 8.5;
¥} else if (voltage ¢ 58.8) {
return voltage * 8.85 + 8.8;
¥ else if (voltage ¢ 80.8) {
return voltage * 1.1 + @8.8;
¥ else if (woltage < 128.8) {
return voltage * 8.78;
b oelse {
return voltage * 1.88;

Fonte: Autor

A Figura 9 mostra a configuracao do sensor ZMPT101B, que realiza a medi¢ao da
tensao RMS. O cédigo define os parametros necessérios para a leitura e processamento

dos dados do sensor:
e ZMPT101B_PIN: pino analdgico conectado ao sensor ZMPT101B;

e FREQUENCY: a frequéncia da rede elétrica, que é de 60 Hz para sistemas em algumas

regioes como o Brasil;

e SENSITIVITY: sensibilidade do sensor, que é ajustada de acordo com a calibragao

feita anteriormente;

e NUM_READINGS: numero de leituras que o sistema fara para calcular a média e o valor
RMS.

O codigo também define um array readings[] que armazena as leituras feitas do sensor,
um indice currentIndex para o controle da posi¢ao da leitura e uma variavel booleana
filled para indicar se a leitura foi concluida. Essa estrutura é essencial para calcular o

valor médio e o valor RMS da tensao, garantindo a precisao das medicoes.
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Figura 9: Leitura do valor RMS com o sensor ZMPT101B

#define /MPT1@1B_PIN A@

#define FREQUENCY 6©.0

#define SENSITIVITY 500.ef

#define NUM READINGS 1@

ZMPT101B voltageSensor(ZMPT101B_PIN, FREQUENCY);
float readings[NUM READINGS];

int currentIndex = @;

bool filled = false;

Fonte: Autor

3.2 Microcontrolador ESP8266 NodeMCU

O ESP8266 NodeMCU, representado na figura 10, ¢ um microcontrolador altamente

integrado, caracterizado por sua arquitetura Tensilica LL106 de 32 bits, com frequéncia

de operagao padrao de 80 MHz, podendo ser configurado para até 160 MHz. O moédulo

dispoe de aproximadamente 50 kB de memodria SRAM para operagoes em tempo de

execucao e até 4 MB de memoria flash para armazenamento de firmware e arquivos.

Sua principal caracteristica é a conectividade nativa com redes Wi-Fi, compativel com o
padrao IEEE 802.11 b/g/n, operando nos modos Station (STA), Access Point (AP) ou

misto, proporcionando elevada flexibilidade para aplicagoes de comunicagao sem fio. A

seguranga nas conexoes é assegurada por protocolos WPA /WPA2, enquanto a programagao

é facilitada por um conversor USB-Serial integrado, eliminando a necessidade de interfaces

externas.

Figura 10: Modulo NodeMCU ESP8266 CP2102

ESP8266-12E

3.3V Voltage Regulator IC

Wi-Fi Chip

X R A Wy

2 Dﬁ«}ﬂsﬁgﬂ D5 D6 c'u_:r. D8 RX ufui:i EVE
peneE] =03;

z moShas = Flash Button
Micro USB

2.4 GHz Connector

Antenna

Reset Button
Z_U_'S Tas WD 095 ‘l'_l)i'?\\lﬂ EA

R E L T X

USBto TTL
Converter IC

Fonte: https://www.wevolver.com/article/esp8266-pinout
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A integracao do ESP8266 ao protocolo MQTT potencializa sua aplicacao em sistemas
de transmissao de dados em tempo real, como, por exemplo, na aquisicao e envio de
medidas de tensao elétrica. A sequéncia operacional tipica inicia-se com a conexao do
microcontrolador a uma rede Wi-Fi previamente configurada, seguida do estabelecimento
de comunicacao com um broker MQTT, possibilitando a publicacao de dados em topicos
especificos. Neste projeto, foi utilizada a infraestrutura da plataforma Adafruit 10, que
oferece, além do servigo de broker, recursos de armazenamento, visualizacao grafica e
automacao baseada em eventos, otimizando o gerenciamento dos dados provenientes do
sistema supervisorio.

Em termos de interfaces, o ESP8266 disponibiliza cerca de 11 pinos GPIO multifun-
cionais, que podem ser utilizados para entrada e saida digital, bem como para PWM
(Pulse Width Modulation - Modula¢do por Largura de Pulso), interrupgoes e controle
de periféricos. A comunicagao com sensores e modulos externos é suportada através dos
protocolos UART, SPI, 12C e 12S, ampliando sua aplicabilidade em sistemas embarcados.
Ressalta-se, entretanto, que foi usado neste projeto o tinico canal de entrada analbgica
(ADC), com resolugao de 10 bits e faixa de tensdo maxima de 1 V, demandando frequente-
mente a implementacao de circuitos de adequacgao de sinal, como divisores resistivos, para
compatibilizacao com sensores que operam em tensoes superiores.

No contexto deste projeto, além da transmissao remota via MQTT, as medi¢oes de
tensao também sao enviadas localmente para um display OLED, representado na figura
11, possibilitando a visualizacao instantanea das leituras no ambiente monitorado, o que
é essencial para atividades de calibracao e validagao experimental. A compatibilidade
do ESP8266 com ambientes de desenvolvimento como Arduino IDE, contribui para sua
ampla adogao em projetos de monitoramento remoto, automacao residencial e aplicacoes

relacionadas a Industria 4.0.

3.2.1 Cobdigo do ESP8266 NodeMCU

O sistema embarcado desenvolvido neste projeto foi programado em linguagem C—H+,
utilizando a plataforma Arduino, que oferece uma estrutura simplificada e amplamente
suportada para programacao de microcontroladores, além de uma comunidade ativa e
diversas bibliotecas disponiveis. O uso dessa tecnologia permite acesso direto ao hardware
com bibliotecas especializadas, ideal para aplicag¢oes de Internet das Coisas (IoT), como é
o caso deste trabalho.

O codigo-fonte esta organizado em blocos principais, descritos a seguir:

e A inclusao de bibliotecas, representado na figura 12, sao importadas bibliotecas para
conexao Wi-Fi, comunicagao via MQTT (com suporte a plataforma Adafruit 10),
manipulacao de display OLED e leitura do sensor ZMPT101B
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Figura 11: Display OLED do Dispositivo
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Fonte: Autor

Figura 12: Bibliotecas utilizadas no sistema

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <Adafruit MQTT.h>
#include <Adafruit MQTT Client.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit sspDi3ee.h>
#include <ZMPT101B.h>

N = R R Y R

Fonte: Autor

e A Figura 13 apresenta a definicao das constantes utilizadas para a conexao do
microcontrolador ESP8266 a uma rede Wi-Fi. As diretivas #define sao utilizadas
para criar macros nomeadas, substituindo as ocorréncias de WLAN_SSID e WLAN_PASS

no restante do cédigo pelos valores atribuidos.

Essas constantes armazenam, respectivamente, o nome da rede (SSID) e a senha
(password) da rede sem fio a qual o dispositivo devera se conectar durante a exe-
cucao. Esta etapa é fundamental para que o dispositivo tenha acesso a internet e,
consequentemente, consiga comunicar-se com a plataforma Adafruit IO por meio do
protocolo MQTT.

E importante destacar que, por questoes de seguranca e privacidade, os valores reais

foram substituidos por nomes genéricos na versao apresentada no trabalho.
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Figura 13: Configuracao da conexao com rede Wi-Fi

#define WLAN SSID "NomeDaRedeWifi"
#define WLAN PASS "SenhaDaRedeWifi”

Fonte: Autor

e A figura 14 representa a saida do cédigo da figura 15, responsavel pela inicializacao
do display OLED e pela conexao do microcontrolador a rede Wi-Fi. Primeiramente,
o display é configurado utilizando a biblioteca Adafruit_SSD1306, com definigao
dos pinos I12C utilizados (SDA e SCL). Em seguida, sdo exibidas mensagens de
identificacao do projeto, como titulo, nome do autor e da instituicao, por um

intervalo de cinco segundos.

Em seguida, o codigo realiza a tentativa de conexao com a rede sem fio definida nas
variaveis WLAN_SSID e WLAN_PASS. Durante o processo de conexao, é exibida uma
mensagem de progresso no display e na porta serial, com o objetivo de informar ao

usuario o status da operacao.

Apobs o sucesso da conexao, uma nova mensagem é renderizada no display, indicando
que o dispositivo foi conectado a rede e mostrando o endereco IP local atribuido ao
ESP8266. Essa informacao ¢é til para depuragao e para identificacao do dispositivo

na rede local.

Por fim, o trecho também configura a sensibilidade do sensor ZMPT101B com o
comando voltageSensor.setSensitivity(), preparando-o para iniciar as leituras

conforme os parametros definidos no sistema.

Figura 14: Mensagem de inicializagao do display OLED

TCC 2-Jose

Medidor de Tensao
UEA - EST

Fonte: Autor
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Figura 15: Inicializagao do display OLED e confirmagao de conexao a rede Wi-Fi

KWire.begin{4, 5);

display.begin(5501386_SWITCHCAPVCC, 8x3C);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(l);
display.setTextColor(5SD1386_WHITE);
display.se or(l,1);

display.pri TCC 2-Jose");
display.setlursor(l,15);
display.print("Medidor de Tensao");
display.setC {1,25);
display.print A - EST™);
display.di H

delay (5000

display.clearDisplay();
display.setlursor(@, @);
display.print({"Conectando a ");
display.println{WLAN_SSID)};
display.display();

WiFi.begin(WLAN_SSID, WLAN_PASS);

while (WiFi.status() != WL_CONMNECTED) {
delay(200);
Serial.print(".");
display.display();

splay.clearDisplay();

. P Y.
v.setCursor(l,15);

B
E

splay.println{"Wi-Fi conectado!"};
B
B
E

v.println{WiFi.localIP{));
display.display();

delay(2088) ;

voltageSensor.setSensitivity (SENSITIVITY);

Fonte: Autor

e A Figura 16 apresenta a fungao loop(), principal estrutura de repeti¢ao do sistema
embarcado. Esta funcao executa continuamente duas tarefas fundamentais: a leitura
da tensao média e a publicacao dos dados via MQTT, além da atualizagao local das

informacoes no display OLED.

Inicialmente, o sistema verifica se o intervalo de tempo definido para amostragem foi
atingido, utilizando a func¢ao millis(). Quando a condicao é satisfeita, a fungao
getAverageVoltage () é chamada para obter o valor médio da tensao, que é atribuido

a variavel lastVoltageSent.

Em seguida, o display OLED é atualizado com o novo valor de tensao, utilizando
comandos de posicionamento e configuragao de tamanho de texto. A leitura também

¢ impressa na porta serial para fins de depuragao.

Logo apds, a fungao MQTT_connect() é chamada para garantir que a conexao

com o broker esteja ativa. Por fim, a publicacao da leitura ocorre dentro de um
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segundo bloco condicional, que respeita o intervalo de envio definido para o protocolo
MQTT. Quando o intervalo se completa, o valor armazenado em lastVoltageSent

¢ publicado no topico configurado.

Essa logica assegura a atualizagao continua e sincronizada dos dados no servidor
remoto, bem como a apresentacao local no dispositivo, proporcionando redundancia

e confiabilidade ao sistema de monitoramento.

Figura 16: Publicagdo dos dados de tensao no tépico MQTT

long currentMillis = millis();
Millis - previousMillis »= interval) {

previousMillis = currentMillis;

float voltage =
lastWVoltageSent voltage;

etiverageVoltage();

[
ot
—

roclearDisplay();

rosetTextSize(3);

(=T =1

[

ot
—

rosetCursor{l,1);
.print{voltage, 1};
setTextSize(2);

rosetCursor(18e,a);

[T T 'R '
[
S

[ et et

e R e

[

display.print{"v");
dizplay.zetTextsize(l);
dizplay.setCursor{180,15);
display.print{"AC");

b= e = N = e = Iy = [y = [y = i = [ = [ o I = |
[
N

4]

rodisplay();

[
—

=1

rial.print("Tensaoc media calibrada: ");

5e
Serial.println{voltage);

MOTT_connect(};

if (millis{) - mgttPreviousMilliz »= mgqttInterwval) {
mgttPreviousMillis = millis();
if (VoltageFeed.publish{lastVoltageSent)) {

erial.print("Media enviada: ");

5
Serial.println{lastVoltageSent);

Fonte: Autor

e A Figura 17 apresenta as varidveis de controle responséveis por gerenciar os intervalos
de tempo entre as leituras dos sensores e as publicacoes dos dados na plataforma
MQTT. O uso da funcao millis () permite que essas operacoes sejam realizadas de
forma nao bloqueante, ou seja, sem interromper o fluxo de execugao principal do

programa.

As variaveis previousMillis e mqttPreviousMillis armazenam a marcagao de

tempo da tltima execucao das respectivas rotinas de leitura e envio. Ja interval e
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mgttInterval definem os periodos entre as execugoes, sendo de 1000 ms (1 segundo)

para as medigoes e de 10000 ms (10 segundos) para a publica¢ao dos dados.

Por fim, a variavel lastVoltageSent armazena o ultimo valor de tensao enviado
para o broker MQTT, servindo como referéncia para verificar se houve variacao

significativa antes de uma nova publicacao.

Figura 17: Variaveis de controle para monitoramento da conexao

// --- variaveis de controle ---
unsigned long previousMillis = @;
const long interval = 1000;

unsigned long mgttPreviousMillis = @;
const long mgttInterval = 100600;
float lastvoltageSent = 8.8;

Fonte: Autor

3.3 Placa Perfurada

Para a implementagao fisica do prototipo do sistema supervisorio, a utilizacao de
uma placa perfurada (também conhecida como placa de circuito universal ou protoboard
permanente) foi uma escolha estratégica e fundamental. Essa decisao deve-se a sua
versatilidade, baixo custo e facilidade de prototipagem e montagem de circuitos eletronicos,
caracteristicas essenciais para projetos onde a confeccao de uma placa de circuito impresso
(PCB) personalizada néo é o foco principal ou é inviavel na fase de desenvolvimento. Na

figura 18, temos um exemplo da Placa Perfurada usada no projeto.

Figura 18: Exemplo de Placa Perfurada bcm por 7cm
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Fonte: Autor



3.3. Placa Perfurada 33

A placa perfurada é composta por uma base de fenolite (um laminado de papel
impregnado com resina fenoélica), que é um material isolante, com uma matriz de furos
uniformemente espagados. Cada furo possui uma ilha de cobre condutora, permitindo a
soldagem de componentes eletronicos.

As principais vantagens da sua utilizagdo no presente projeto incluem:

¢ Robustez e Estabilidade:Diferente de uma protoboard, que é para uso temporario
e validagoes rapidas de testes, a placa perfurada permite a soldagem permanente
dos componentes. Isso confere maior robustez e estabilidade ao circuito montado,
reduzindo a chance de mau contato ou desconexoes acidentais, o que é crucial para

testes de longa duracgao e para a confiabilidade do protétipo.

e Custo-Beneficio e Acessibilidade: As placas sao economicamente viaveis e
amplamente disponiveis no mercado, tornando-as uma opcao pratica e acessivel para

projetos académicos e de prototipagem.

e Flexibilidade e Facilidade de Montagem: A matriz de furos facilita o posicio-
namento e a interconexao dos componentes. As trilhas podem ser criadas através de
solda, jumpers ou a prépria perna dos componentes, o que simplifica o processo de

montagem e depuracgao do circuito.

3.3.1 Aplicagao na Construgao do Protétipo

No contexto deste projeto, a placa perfurada foi responsavel por interligar de forma fisica
os principais componentes. Foram conectados o pino analdgico A0, a alimentagao 3V3 e o
GND do ESP8266 ao sensor ZMPT101B, nos pinos OUT, VCC e GND, respectivamente.
E ao display OLED foram realizadas com solda a ligacao dos pinos GND, VCC, SCK,
SDA aos pinos GND, 3V3, D1, D2 do ESP8266, conforme figuras 19 e 20.

Figura 19: Ligacao dos componentes a Placa Perfurada através de solda
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Fonte: Autor
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Figura 20: Disposigao dos componentes na Placa Perfurada
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Fonte: Autor

3.4 MQTT Broker

No contexto de [oT, a comunicagao eficiente e escalavel entre dispositivos é um pilar
fundamental. O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de
mensagens leve, orientado ao publish/subscribe, que opera sobre TCP /IP. Ele foi conce-
bido para ambientes com restri¢oes de rede e recursos, muito comum esse cenério nas
industrias, o que o torna a escolha ideal para a vasta gama de dispositivos [oT, como os
microcontroladores ESP8266.

Os principais componentes do MQTT sao:

e Broker MQTT: O coragao da arquitetura MQTT é o broker. Ele é responsével por
receber todas as mensagens dos publishers e rotea-las para os subscribers interessados.
O broker desacopla completamente os remetentes dos receptores, permitindo que os

dispositivos nao precisem saber a existéncia um do outro.

e Publisher: Um dispositivo (neste caso, o ESP8266 com o ZMPT101B) ou aplicagao

que envia dados (medigoes de tensao) para o broker em um topico especifico.

e Subscriber: Um dispositivo ou aplicagao (como o dashboard da Adafruit I0) que
recebe dados do broker ao se "assinar"(subscrever) a um ou mais topicos. Quando
uma mensagem é publicada em um tépico ao qual o assinante esta subscrito, o broker

a entrega.
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e Topico: E uma string hierdrquica, como a "josemaciell /feeds/medidor-de-tensao-1",
que atua como um canal virtual para a comunicagao. As mensagens sao publicadas

em topicos, e os assinantes as recebem ao se subscreverem a eles.
Vantagens Criticas do MQTT para o projeto:

e Leveza e Baixo Consumo de Energia: O MQTT minimiza a sobrecarga de
comunicagao (overhead), enviando apenas pacotes de dados essenciais, o que reduz
o consumo de largura de banda e energia. Isso é crucial para dispositivos IoT que
operam com recursos limitados e/ou bateria, sendo significativamente mais eficiente

que o HTTP nesse quesito.

e Escalabilidade: A arquitetura publish/subscribe facilita a adigdo de novos dispo-
sitivos sem sobrecarregar a infraestrutura de comunicacao, tornando o protocolo

altamente escalavel para redes complexas e de grande escala.

e Qualidade de Servigo(Qos): O MQTT oferece trés niveis de QoS (0, 1 e 2) para
controlar a entrega e a confirmacao das mensagens, permitindo um balanco entre

confiabilidade e overhead, dependendo da criticidade dos dados.

3.4.1 Cobdigo do MQTT

A Figura 21 apresenta a implementagao da fungao MQTT_connect (), responsavel por
estabelecer e garantir a conexao do microcontrolador com o broker MQTT da plataforma
Adafruit 10. Essa conexao é essencial para a publicacao dos dados de tensao coletados
pelo sensor.

A funcao inicia verificando se o dispositivo ja estd conectado; caso positivo, ela retorna
imediatamente, evitando reconexoes desnecessarias. Em seguida, sao realizadas até trés
tentativas de conexao por meio do método mqtt.connect (), com intervalos de 5 segundos
entre cada tentativa, conforme determinado pela varidvel retries.

Caso ocorra uma falha na conexao, a funcao imprime na porta serial a descricao do
erro, desconecta qualquer sessao existente e aguarda um breve intervalo antes de tentar
novamente. Se todas as tentativas forem esgotadas sem sucesso, a fungao entra em um
loop infinito, sinalizando que o sistema nao pdde prosseguir com a comunicagao MQTT.

Quando a conexao é bem-sucedida, uma mensagem de confirmacao é exibida na porta
serial, permitindo o prosseguimento da operagao normal do sistema.

Este mecanismo de reconexao automaéatica é importante para garantir a confiabilidade
do sistema embarcado, especialmente em ambientes com instabilidade de rede, comum em
ambientes de fabrica, assegurando que os dados coletados sejam transmitidos ao servidor

com consisténcia.
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Figura 21: Execugao da fun¢ao setup() e conexdo com o broker MQTT

void MOTT_connect{} {

intd t ret;

if {mgtt.connected()) return;

serial.print("Conectando MQTT...");

uinté_t retriez = 3;

while {{ret = mgtt.connect(}} != @) {
Serial.println{mgtt.connectErrorstring(ret)});

matt.disconnect();
delay (5000 ;
retries--;
if (retries == @) {
while (1};
T
serial.println("MQTT conectado!™);

i
Fonte: Autor

A Figura 22 apresenta a definicao dos parametros necessarios para autenticagao e
comunicacao com a plataforma Adafruit IO via protocolo MQTT. Estes parametros sao
definidos por meio de diretivas #define, que facilitam a reutilizacao e modificacao dos
valores ao longo do codigo.

Os campos definidos incluem:

e AT0_SERVER: endereco do broker MQTT da Adafruit I0;

e ATO_SERVERPORT: porta padrao para comunicacao MQTT (1883);

e ATO_USERNAME: nome de usuario associado a conta Adafruit 10;

e AT0_KEY: chave de autenticacao gerada pela plataforma para o usuario.

Essas informacoes sao essenciais para estabelecer uma sessao segura com o broker e
permitir a publicacao dos dados lidos pelo sensor. Assim como as credenciais da rede
Wi-Fi, na figura 13, os valores reais foram substituidos por dados genéricos nesta versao,

respeitando as boas praticas de seguranca da informagcao.

Figura 22: Parametros de autenticacdo e conexao com a plataforma Adafruit IO

#define AIO SERVER "io.adafruit.com”

#define AIO SERVERPORT 1883

#define AIO USERMNAME "UserNameServidorMQTTAdafruitIo”
#define AIO KEY "ChaveDoServidorMQTTAdafruitIo”

Fonte: Autor
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A Figura 23 apresenta a criagao do cliente MQTT a partir do objeto WiFiClient,
utilizado para gerenciar a comunicacao com a internet por meio da conexao Wi-Fi estabe-
lecida anteriormente. O objeto mgtt é instanciado com os parametros necessarios para
autenticacao na plataforma Adafruit IO, incluindo servidor, porta, nome de usuéario e
chave de acesso.

Logo em seguida, ¢ criado o objeto VoltageFeed, do tipo Adafruit_MQTT_Publish,
responséavel por publicar os valores de tensao em um topico especifico da conta Adafruit
IO configurada. O nome do tépico segue o padrao “/feeds/Tensao”, associado ao nome
de usuario do servigo.

Essa estrutura permite o envio periddico de dados de forma organizada, possibilitando
sua visualizacao em tempo real por meio de dashboards fornecidos pela plataforma. A
utilizacao da biblioteca da Adafruit simplifica significativamente o processo de integracao

do protocolo MQTT em projetos embarcados.
Figura 23: Criagao do cliente MQTT e definigao do canal de publicagao com WiFiClient

WiFiClient client;
Adafruit MQTT Client mqtt(&client, AIO SERVER, AIO SERVERPORT, AIO USERNAME, AIO KEY);
Adatruit MQTT Publish voltageFeed = Adafruit MQTT Publish(&mgqtt, AIO USERNAME "/feeds/Tensao");

Fonte: Autor

3.5 Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio proposto neste trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
monitorar, processar e exibir dados de tensao elétrica em tempo real, utilizando o protocolo
MQTT como meio de comunicagao entre os dispositivos de borda e o servidor central.
A integracao entre o microcontrolador ESP8266 e o protocolo MQTT possibilitou o
monitoramento remoto e continuo das condic¢bes elétricas. Além disso, o sistema é
capaz de subscrever comandos para possiveis agoes remotas, viabilizando a automagao de
respostas conforme os dados transmitidos, como o envio de alertas por e-mail nos casos de

identificacao de subtensao ou sobretensao.

3.5.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura adotada baseia-se no modelo publish/subscribe do protocolo MQTT.
Os dispositivos de borda, como o ESP8266, atuam como publishers, enviando os dados
de tensao medidos pelo sensor ZMPT101B para o broker MQTT. Esse broker, por sua
vez, distribui as mensagens aos subscribers, que neste projeto correspondem ao sistema

supervisorio responsavel pela analise e exibicao das informagcoes. Na figura 24 podemos
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ver representado no display OLED, comparando com multimetro, o dado que deve ser
mostrado no dashboard do Adafruit I10.

Figura 24: Comparagdo entre leitura do sistema embarcado (OLED) e medigao real (multimetro)
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Fonte: Autor

3.5.2 Desenvolvimento de Software

O software do sistema foi dividido em duas camadas principais. A primeira camada
corresponde ao codigo embarcado no microcontrolador, responsavel pela leitura continua
dos dados analodgicos, aplicacao de filtros, calibracao e envio dos dados via MQTT. A
segunda camada é composta pelo sistema supervisério, desenvolvido com a plataforma
Adafruit 10, que oferece uma interface grafica baseada em dashboards, representado pela
figura 25, permitindo a visualizacao em tempo real das medigoes, bem como a geracao de

historicos e alertas personalizados.
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Figura 25: Dashboards do sistema na plataforma Adafruit IO

josemaciell / Dashboards / Tensao

Medidor de Tensao | [valores Medidos

Fonte: Autor

3.5.3 Implementagao do Broker MQTT

Para este projeto, optou-se pela utilizacao do broker MQTT nativo da plataforma
Adafruit 10, eliminando a necessidade de configuragao de servidores locais como o Mos-
quitto. A Adafruit IO oferece autenticacao baseada em chave de API, estrutura de topicos
configuravel e integracao direta com dispositivos IoT, garantindo confiabilidade na entrega

das mensagens e escalabilidade para futuras expansoes.

3.5.4 Visualizagao e Alertas com Adafruit 10

Para garantir supervisao em tempo real, utilizou-se o servico Adafruit 10, que permite
a criacao de dashboards personalizados com widgets graficos. As tensoes medidas sao
enviadas periodicamente via protocolo MQTT para a nuvem, sendo exibidas de forma
continua. Os limites operacionais foram definidos entre 60V e 140V; valores fora desse
intervalo sao classificados como subtensao ou sobretensao. A plataforma permite configurar
triggers que enviam alertas por e-mail sempre que essas condig¢oes de anomalias sao

detectadas.
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3.5.5 Arquitetura Funcional do Sistema

A arquitetura funcional do sistema, representada na figura 26, pode ser dividida em

trés camadas principais:

Figura 26: Diagrama da Arquitetura Funcional do Sistema

‘ Leitura da Tensao ‘

| Valor Interpretado pelo Microcontrolador |
[
| Envio dos Dados via MQTT |
I

| Recebimento dos Dados |
[

| Dados exibidos no Dashboard |
[
Dados dentro da margem aceitavel? ]
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Fonte: Autor

e Aquisicao: o sensor ZMPT101B realiza a leitura da tensao da rede elétrica.

e Processamento e comunicacgao: o ESP8266 trata o sinal, aplica a calibragao e

transmite os dados via protocolo MQT'T.

e Supervisao remota: a plataforma Adafruit IO recebe, exibe e analisa os dados

recebidos, além de gerar alertas automaticos conforme regras definidas.

Essa arquitetura modular proporciona flexibilidade na implantacao e viabiliza a es-
calabilidade para miltiplos sensores e dispositivos, conforme as necessidades do sistema

evoluam.

3.5.6 Seguranca e Criptografia

A segurancga na comunicagao entre os dispositivos e o servidor foi garantida por meio
de autenticacao baseada em username e API key, fornecida pela Adafruit 10, além da
utilizagao do protocolo SSL/TLS. Isso assegura que todas as mensagens transmitidas

estejam criptografadas e protegidas contra interceptagoes ou modificagdes maliciosas.
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3.5.7 Testes e Validacao

O sistema passou por uma bateria de testes, incluindo testes de conectividade com o
broker, testes de laténcia na comunicacao, testes de robustez com simulacao de falhas e
com mais sensores. Os resultados demonstraram estabilidade na transmissao, recuperagao
automética em caso de quedas e integridade dos dados. Tais testes serao apresentados no

proximo capitulo.

3.5.8 Implantacao e Monitoramento

Apos os testes, o sistema foi implantado em ambiente de demonstragao. A interface do
Adafruit IO permitiu o monitoramento continuo das leituras de tensao, com representagao

grafica e alertas visuais sempre que os valores ultrapassavam os limites pré-configurados.

3.5.9 Manutencao e Atualizacoes

A modularidade da solucao permite atualizacoes simples do c6édigo embarcado e da
interface grafica. A plataforma Adafruit IO também oferece suporte a integragao com
servigos externos, possibilitando futuras extensoes, como controle remoto de cargas ou

automacoes baseadas em eventos.
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4 Resultados

O sistema supervisorio proposto foi testado em ambiente controlado e obteve resultados
satisfatorios tanto em termos de desempenho quanto de estabilidade. Os testes consistiram
na simulagao de diferentes condig¢oes de tensao, observando a resposta do sistema quanto
a exibigao das leituras, envio dos dados via MQTT e geragao de alertas pelo Adafruit 10.

Durante a execugao, o sensor ZMPT101B forneceu medi¢oes coerentes com as variagoes
simuladas de tensao da rede elétrica. A funcao de média com descarte de valores extremos
contribuiu para estabilizar a leitura final, evitando distor¢oes por ruido momentaneo. A

calibracgao aplicada garantiu boa precisao em toda a faixa de interesse, entre 60V e 140V.

4.1 Teste realizado com apenas um sensor ZMPT101B

A figura 27 mostra o painel do sistema em estado de alerta por subtensao, condigao

configurada para ser detectada quando a leitura de tensao esta abaixo de 60V.

Figura 27: Dashboard do sistema em estado de alerta por subtensao

josemaciell / Dashboards / Tensé&o

Medidor de Tens&o Valores Medidos

Fonte: Autor
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A figura 28 mostra o painel em alerta por sobretensao, configurada para ser detectada

quando a leitura da tensao esté acima de 140V.

Figura 28: Dashboard do sistema em estado de alerta por sobretensao

josemaciell / Dashboards / Tensdo

Medidor de Tensao Valores Medidos

Fonte: Autor

A figura 29 exibe o sistema operando normalmente com um sensor, com tensao dentro

da faixa segura.

Figura 29: Dashboard do sistema operando em faixa segura de tensao

josemaciell / Dashboards / Tenséo

Medidor de Tensdo Valores Medidos

Fonte: Autor
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Além da visualizagao grafica em tempo real, o sistema apresentou estabilidade na
comunicacao MQTT, com taxa de entrega de mensagens superior a 99%. O gréfico
gerado pelo Adafruit IO permitiu registrar oscilagoes, facilitando andlises posteriores e a
identificagao de padroes anomalos.

Os alertas por e-mail, configurados diretamente na plataforma Adafruit 10, foram
disparados com sucesso nas situacoes de subtensao e sobretensao, representados nas figuras

30 e 31, respectivamente.

Figura 30: Recebimento de e-mail quando sistema recebe valor de subtensao

| Alerta de Baixa Tensao Detectada | 2 &

Caixa de entrada x

Adafruit 10 € <notify@io.adafr.. 2337 (ha1minute) ¢ & 4 :

para mim «

O Medidor Tensao registrou uma leitura de 0.00 V as 2025-05-11T02:25:117, valor
abaixo do limite minimo permitido de 60V. Essa condic&o pode indicar falhas na
alimentagao elétrica, sobrecarga no sistema ou problemas no equipamento
manitorado. Recomendamos verificar a causa o quanto antes para evitar riscos
operacionais ou danos ao sistema.
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Fonte: Autor

Figura 31: Recebimento de e-mail quando sistema recebe valor de sobretensao

I. Alerta de Alta Tensao Detectada | 2 @

Caixa de entrada =

.E Adafruit 10 €& <notify@io.adafruitc.. 18:29 (hd 13 minutes) vy @ “

para mim

O Medidor Tensao registrou uma leitura de 155.05 V as 2025-05-10T22:29:13Z, valor
acima do limite maximo permitido de 140V. Essa condicio pode indicar falhas na
alimentacdo elétrica, sobrecarga no sistema ou problemas no equipamento monitorado.
Recomendamos verificar a causa o quanto antes para evitar riscos operacionais ou
danos ao sistema.

This email was templated by josemaciell and generated automatically by Adafruit 1O in
response to a user defined action.

- N : N N
(o Responder ) Encaminhar ) '\©;'

Fonte: Autor
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4.2 Teste realizado com trés sensores ZMPT101B

Apo6s a primeira fase de validagao, realizada com apenas um sensor de tensao, novos
sensores foram integrados ao sistema de forma incremental, com o objetivo de testar
sua escalabilidade e estabilidade sob miiltiplas fontes de entrada. No total, trés sensores
ZMPT101B foram utilizados, com mais trés ESP8266 e cada par responsével por monitorar
um ponto distinto da rede elétrica. O sistema foi capaz de processar as medig¢oes simultaneas,
sem perdas de dados ou degradagao perceptivel de desempenho. O prototipo com os trés

medidores independentes esta representado na figura 32.

Figura 32: Trés prototipos integrados a plataforma provando sua escalabilidade

Fonte: Autor

O dashboard do Adafruit 1O foi reconfigurado para exibir graficamente os valores

provenientes de cada sensor em tempo real, como mostra na figura 33.
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Figura 33: Dashboard com trés monitoramentos provando sua estabilidade e escalabilidade

josemaciell / Dashboards / Tenséo

Medidor de Tensédo Medidor de Tenséo 2 Medidor de Tenséo 3

127

V'

0

Valores Medidor de Tenséo 1

Fonte: Autor

Além disso, foram estabelecidos limites operacionais para cada um deles, com a definigao
de regras automaticas para envio de alertas por e-mail em casos de subtensao, representado
na figura 34, ou sobretensao, representado na figura 35 para o Medidor de Tensao 1, o
Medidor de Tensao 2 e o Medidor de Tensao 3.

Figura 34: e-mail de subtensao quando mais de um dispositivo

| Alerta de Subtensao Detectada no Medidor de S O
Tensao 2 |

Adafruit 10 €& <notify@ic.adafruitcom=  sex., 16 de mai,, 00:14 (ha 7 dias kg @ “ :
para mim

O Medidor de Tensao 2 registrou uma leitura de 0.00 V as 2025-05-16T03:35:16Z, valor abaixo do
limite minimo permitido de 60V. Essa condicao pode indicar falhas na alimentagao elétrica. sobrecarga
no sistema ou problemas no eguipamento monitorado. Recomendamaos verificar a causa o quanto
antes para evitar riscos operacionais ou danos ao sistemna.

This email was templated by josemaciell and generated automatically by Adafruit 1O in response to a
user defined action.

Fonte: Autor
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Figura 35: e-mail de sobretensao quando mais de um dispositivo

| Alerta de Sobretensao Detectadano Medidor ¢ & &
de Tensao 2 | Caixa de entrada x

Adafruit 10 € <notify@io.adafruitcom> sab., 17 de mai, 0225 (habdias) ¢ & & :
para mim

O Medidor de Tensao 2 registrou uma leitura de 178.39 V as 2025-05-17T06:25:02Z, valor acima do
limite maximo permitido de 140V, Essa condigio pode indicar falhas na alimentacao elétrica,
sobrecarga no sistema ou problemas no equipamento monitorado. Recomendamos verificar a causa o
quanto antes para evitar riscos operacionais ou danos ao sistema.

This email was templated by josemaciell and generated automatically by Adafruit 1O in response to a
user defined action.

Fonte: Autor

Foi configurado para que cada sensor envie os dados para um feed diferente, como

mostra na figura 36. Essa etapa confirmou que o sistema supervisério proposto é escalével

e apto a operar com miltiplas entradas de forma confidvel para monitorar a tensao de

uma linha de produgao.

*adafruit

Figura 36: Feeds dos trés dispositivos

Devices Feeds Dashboards Actions Power-Ups o

josemaciell / Feeds © Help
© New Feed J @ New Group (Q )

Default e
Feed Name Key Last value Recorded
[0 Medidor de Tensac 1 medidor-de-tensao-1 0.00 1day ago
O Medidor de Tenséo 2 medidor-de-tensao-2 65.60 1 day ago a8
0 Medidor de Tens&o 3 medidor-de-tensao-3 0.00 3 days ago a8

Fonte: Autor

Foram realizado testes com valores confirmados junto ao multimetro e obtive o resultado

de acordo com a tabela 2 abaixo:
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Tabela 2: Comparagao de leituras e envio de alertas entre medidores de tensao

Medidor Valor de Tensao (V) | Classificagao | E-mail Enviado
Medidor de Tenséo 1 40 Subtensao Sim
Medidor de Tensao 1 80 Normalidade Nao
Medidor de Tensao 1 150 Sobretensao Sim
Medidor de Tensao 2 55 Subtensao Sim
Medidor de Tensao 2 120 Normalidade Nao
Medidor de Tensao 2 200 Sobretensao Sim
Medidor de Tensao 3 40 Subtensao Sim
Medidor de Tenséao 3 80 Normalidade Nao
Medidor de Tensao 3 200 Sobretensao Sim

Fonte: Autor

Analisando os resultados obtidos, observa-se que o sistema atende aos objetivos propos-
tos, sendo capaz de medir, transmitir e exibir as leituras de tensao em tempo real com
confiabilidade, emitir alertas automaticos conforme limites definidos, além de ter uma

escalabilidade.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

O desenvolvimento de um sistema supervisério para medicao de voltagem utilizando o
protocolo MQTT demonstrou ser uma solugao eficaz, acessivel e escaldvel para ambientes
industriais e académicos. A integragao entre o sensor ZMPT101B, o microcontrolador
ESP8266 e a plataforma Adafruit IO permitiu a obtencao de medi¢oes confidveis em
tempo real, associadas a um sistema de alertas automaticos para condigoes de subtensao
e sobretensao. Adicionalmente, a interface com dashboards na nuvem garantiu uma
visualizagao remota eficiente, contribuindo para o monitoramento continuo e a tomada de
decisao imediata.

A metodologia adotada ao longo do projeto resultou em um sistema robusto, simpli-
cidade de implementacao e estabilidade na comunicagao de dados. A escalabilidade do
sistema foi demonstrada com sucesso por meio da integracao gradual de trés sensores de
tensao, mantendo-se a estabilidade da comunicacao MQTT, a confiabilidade das leituras e
a performance do sistema supervisorio. Essa expansao validou a capacidade do projeto
de operar com multiplas unidades de medigao de forma simultanea, o que amplia signi-
ficativamente seu potencial de aplicacao em ambientes reais, como instalacoes elétricas
com varios pontos de monitoramento. O sistema mostrou-se apto a lidar com miltiplos
dispositivos sem comprometer a integridade dos dados ou a responsividade dos alertas
automaticos, reforcando sua viabilidade como uma solu¢ao modular e escalével.

Este trabalho evidencia o potencial das tecnologias baseadas em loT aplicadas ao mo-
nitoramento de grandezas elétricas, reforgando sua relevancia no contexto da Industria 4.0.
A aplicacao pratica desenvolvida representa uma alternativa viével para supervisao elétrica
remota, com beneficios diretos & seguranca de equipamentos e a eficiéncia operacional.
Além disso, as propostas de trabalhos futuros, como o controle automético de cargas, a
criagao de um hub de monitoramento e a implementacao de um servidor MQTT local,
apontam para a continuidade e evolugao do projeto em direcao a solu¢oes mais auténomas,
inteligentes e resilientes.

Conclui-se, portanto, que o sistema desenvolvido atendeu plenamente as expectativas,
demonstrando aplicabilidade real, seguranca e alinhamento com as tendéncias tecnologicas

contemporaneas na area de engenharia de controle e automacao.
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5.2 Trabalhos Futuros

5.2.1 Tomada de Acao Automatica

Como uma evolucgao natural do sistema desenvolvido, propoe-se a implementacao de um
mecanismo de resposta automatica diante da deteccao de condigoes criticas de operagao,
como subtensao ou sobretensao. Essa funcionalidade pode ser viabilizada com a utilizagao
de dispositivos como o interruptor Sonoff Wi-Fi Basic R2, que permite o controle remoto
de cargas elétricas por meio de comandos MQTT. A integracao desse recurso ao sistema
supervisorio possibilitaria a execugao de agoes corretivas imediatas, como o desligamento
automatico de equipamentos conectados sempre que forem detectados valores fora da faixa
de operacao segura. Essa abordagem nao apenas amplia o nivel de automacgao do projeto,
mas também contribui significativamente para a seguranca operacional, prevenindo danos
a dispositivos sensiveis e reduzindo riscos de falhas em circuitos alimentados de forma
inadequada.

A capacidade de resposta autonoma torna o sistema mais proativo e resiliente, es-
pecialmente em ambientes industriais ou residenciais onde ha equipamentos com alta
sensibilidade as variagoes de tensao. Além disso, o acionamento automético pode ser
complementado com o envio de notificagoes ao usuario, permitindo o monitoramento em
tempo real das intervengoes realizadas. Tal funcionalidade também pode ser expandida
para incluir estratégias de desligamento gradual ou seletivo, priorizando cargas criticas
ou sistemas de seguranca. Portanto, a tomada de acao automaética representa um passo
importante na transformagao do projeto em uma solugao inteligente, com maior capacidade
de intervencao e protecao, alinhada aos conceitos de automacao industrial e Internet das
Coisas (IoT).

5.2.2 Criacao de um Servidor MQTT Local

Embora o projeto atual utilize a plataforma em nuvem Adafruit IO para o gerenciamento
e visualizacao dos dados coletados, uma proposta relevante para trabalhos futuros é a
implementacao de uma infraestrutura MQT'T local, por meio de servidores como Mosquitto,
RabbitMQ ou EMQX. Essa abordagem visa proporcionar maior autonomia ao sistema,
eliminando a dependéncia de servigos de terceiros e permitindo o controle total sobre
o fluxo e o armazenamento dos dados. A utilizacao de um servidor local traz diversas
vantagens, especialmente em contextos industriais e criticos. Entre os principais beneficios,
destaca-se a reducao significativa da laténcia na comunicagao entre os dispositivos e o
sistema supervisorio, fator essencial em aplicagoes que exigem resposta em tempo real.
Além disso, o funcionamento offline torna-se viavel, garantindo a continuidade da operacao

mesmo em ambientes isolados ou com acesso a internet limitado ou inexistente.
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Do ponto de vista da seguranga, a adogao de um servidor local permite a aplicagao
de politicas personalizadas de autenticagao, criptografia de mensagens e controle de
acesso, atendendo as exigéncias de integridade e confidencialidade dos dados em ambientes
industriais sensiveis. Isso se alinha com os principios da Industria 4.0, onde a confiabilidade
da comunicacgao entre dispositivos e sistemas de controle é fundamental. Outro ponto
relevante ¢é a flexibilidade oferecida por servidores MQTT locais, que podem ser integrados
com bancos de dados internos, dashboards personalizados, sistemas SCADA ou moédulos
de inteligéncia artificial embarcados. Essa arquitetura também favorece a escalabilidade
do projeto, possibilitando o gerenciamento de um nimero maior de sensores e atuadores
com maior robustez e personalizacao. Dessa forma, a criagao de um servidor MQTT
local representa uma evolugao significativa da arquitetura atual, tornando o sistema mais
resiliente, seguro e adaptavel a diferentes aplicacoes industriais e residenciais, além de
promover maior independéncia tecnologica e aderéncia as boas praticas de controle e

automacao.

5.2.3 Criacao de um Hub de Monitoramento

Como uma evolugao natural da arquitetura desenvolvida, propoe-se a criacao de um
Hub de monitoramento centralizado, capaz de integrar diversos sensores e modulos de
comunicac¢ao. Esse Hub teria como principal objetivo coletar, processar e transmitir dados
de diferentes grandezas fisicas e elétricas, como corrente elétrica, poténcia ativa e reativa,
fator de poténcia, temperatura ambiente, umidade, luminosidade, presenca de gases, entre
outros.

Tal expansao permitiria ao sistema nao apenas realizar o monitoramento da tensao
elétrica, mas também fornecer uma anélise mais abrangente do comportamento energético
e ambiental do local monitorado. Em ambientes industriais, por exemplo, isso pode
ser aplicado & manutencao preditiva de maquinas, a deteccao de anomalias em sistemas
elétricos e ao acompanhamento de condigoes ambientais em areas sensiveis, contribuindo
diretamente para a redugao de falhas operacionais e o aumento da produtividade.

Do ponto de vista da sustentabilidade, a implementacao de um Hub com miltiplos
sensores permite o acompanhamento detalhado do consumo de energia e o mapeamento
de desperdicios, viabilizando a¢oes de economia energética baseadas em dados reais. Além
disso, a coleta continua dessas informagoes cria uma base solida para tomadas de decisao
mais conscientes, alinhadas com principios de eficiéncia energética e responsabilidade
ambiental.

A modularidade do sistema torna possivel sua adaptacao a diferentes cenarios de
aplicacao, desde residéncias inteligentes até plantas industriais complexas, promovendo
a integragao com sistemas de gestao de energia (EMS - Energy Management Systems)

ou com plataformas em nuvem, como bancos de dados historicos e dashboards analiticos
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personalizados. Assim, o Hub de monitoramento proposto representa um passo estratégico
para transformar o projeto em uma solugao de [oT robusta, escalavel e alinhada com os

desafios contemporaneos de sustentabilidade e inovagao tecnologica.
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Apéndice A
Coédigo dos Medidores de Tensao do Sistema

Supervisorio

A.1 Cédigo do Medidor de Tensao 1

Listagem A.1: Codigo do Medidor de Tensdo 1 para medigao e envio de tensdo via MQTT

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <Adafruit_MQTT.h>
#include <Adafruit_MQTT_Client.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <ZMPT101B.h>

// --- Configuragdo OLED ---

#define SCREEN_WIDTH 128

#define SCREEN_HEIGHT 32

#define OLED_RESET -1

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

// --- Configuragdo Wi-Fi ---
#define WLAN_SSID "NomeDaRedeWifi"
#define WLAN_PASS "SenhaDaRedeWifi"

// --- MQTT ---

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com"

#define AIO_SERVERPORT 1883

#define AIO_USERNAME "UserNameServidorMQTTAdafruitIo"
#define AIO_KEY "ChaveDoServidorMQTTAdafruitIo"

WiFiClient client;
Adafruit_MQTT_Client mqtt(&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, AIO_USERNAME, AIO_KEY);
Adafruit_MQTT_Publish VoltageFeed = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/medidor-de-tensao-1");

// --- Sensor ---

#define ZMPT101B_PIN AO

#define FREQUENCY 60.0

#define SENSITIVITY 500.0f

#define NUM_READINGS 10

ZMPT101B voltageSensor (ZMPT101B_PIN, FREQUENCY);
float readings [NUM_READINGS];

int currentIndex = O0;

bool filled = false;

// --- Variaveis de controle ---
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000;

unsigned long mqttPreviousMillis = 0;
const long mqttInterval = 10000;
float lastVoltageSent = 0.0;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
delay (10) ;
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// Inicializag8do do OLED

Wire.begin(4, 5); // Pinos D2 (SDA) e D1 (SCL)
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay ();
display.setTextSize (1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor(1,1);

display.print ("TCC,2-Jose");
display.setCursor (1,15);
display.print ("Medidor de,Tensao");
display.setCursor (1,25);

display.print ("UEA,- EST");
display.display () ;

delay (5000) ;

// Conexdo Wi-Fi
display.clearDisplay ();
display.setCursor (0, 0);
display.print ("Conectandoyay");
display.println(WLAN_SSID);
display.display();

WiFi.begin (WLAN_SSID, WLAN_PASS);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (200) ;
Serial.print(".");
display.display ) ;
}
display.clearDisplay ();
display.setCursor (1,1);
display.println("Wi-Fi conectado!");
display.setCursor (1,15);
display.print("IP:,");
display.println(WiFi.localIP());
display.display () ;
delay (2000) ;

voltageSensor.setSensitivity (SENSITIVITY);

float calibrateVoltage (float voltage) {
if (voltage < 20.0) {

.35 + 0.5;

50.0) {

return voltage * 0.85 + 0.0;

return voltage * 0
<
0
} else if (voltage < 80.0) {
1
<
0

} else if (voltage

return voltage * .1 + 0.0;
120.0) {

.78;

} else if (voltage
return voltage *
} else {

return voltage * 1.00;

float getAverageVoltage () {
float voltage = voltageSensor.getRmsVoltage();
readings [currentIndex] = voltage;
currentIndex = (currentIndex + 1) % NUM_READINGS;

if (currentIndex == 0) filled = true;

int count = filled ? NUM_READINGS : currentIndex;

if (count < 3) return voltage;

float tempReadings [NUM_READINGS];
for (int i = 0; i < count; i++) tempReadings[i] = readingsl[il;

for (int i = 0; i < count - 1; i++) {
for (int j = 0; j < count - i - 1; j++) {
if (tempReadings[j] > tempReadings[j + 1]) {
float temp = tempReadings[jl;
tempReadings [j] = tempReadings[j + 1];
tempReadings[j + 1] = temp;

s
¥
}
float sum = 0;
for (int i = 0; i < count - 1; i++) sum += tempReadings[il];
float average = sum / (count - 1);
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if (average < 12.0) return 0.0;

return calibrateVoltage (average);

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;

float voltage = getAverageVoltage();
lastVoltageSent = voltage;

display.clearDisplay();
display.setTextSize (3);
display.setCursor (1,1);
display.print(voltage, 1);
display.setTextSize (2);
display.setCursor (100,0);
display.print("V");
display.setTextSize (1);
display.setCursor (100,15);
display.print ("AC");
display.display ) ;

Serial.print ("Tensaoymediaycalibrada: ") ;

Serial.println(voltage);

MQTT_connect () ;

¥
if (millis() - mqttPreviousMillis >= mqttInterval) {
mgttPreviousMillis = millis ();
if (VoltageFeed.publish(lastVoltageSent)) {
Serial.print ("Mediagenviada: ") ;
Serial.println(lastVoltageSent);
}
}

void MQTT_connect () {
int8_t ret;

if (mqtt.connected()) return;

Serial.print("Conectando MQTT...");
uint8_t retries = 3;
while ((ret = mqtt.connect()) != 0) {

Serial.println(mqtt.connectErrorString(ret));
mqtt.disconnect ();
delay (5000) ;
retries--;
if (retries == 0) {
while (1);

}
Serial.println("MQTT,conectado!");

Listagem A.1: Codigo do Medidor de Tensdo 1 para medigao e envio de tensdo via MQTT

A.2 (Cédigo do Medidor de Tensao 2

Listagem A.2: Codigo do Medidor de Tensdo 2 para medigao e envio de tensao via MQTT

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <Adafruit_MQTT.h>
#include <Adafruit_MQTT_Client.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <ZMPT101B.h>

// --- Configuragdo OLED ---
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#define SCREEN_WIDTH 128

#define SCREEN_HEIGHT 32

#define OLED_RESET -1

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

// --- Configuragdo Wi-Fi ---
#define WLAN_SSID "NomeDaRedeWifi"
#define WLAN_PASS "SenhaDaRedeWifi"

// --- MQTT ---

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com"

#define AIO_SERVERPORT 1883

#define AIO_USERNAME "UserNameServidorMQTTAdafruitIo"
#define AIO_KEY "ChaveDoServidorMQTTAdafruitIo"

WiFiClient client;
Adafruit_MQTT_Client mqtt(&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, AIO_USERNAME, AIO_KEY);
Adafruit_MQTT_Publish VoltageFeed = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/medidor-de-tensao-2");

// --- Sensor ---

#define ZMPT101B_PIN AO

#define FREQUENCY 60.0

#define SENSITIVITY 500.0f

#define NUM_READINGS 10

ZMPT101B voltageSensor (ZMPT101B_PIN, FREQUENCY);
float readings [NUM_READINGS];

int currentIndex = 0;

bool filled = false;

// --- Variaveis de controle ---
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000;

unsigned long mqttPreviousMillis = 0;

const long mqttInterval = 10000;
float lastVoltageSent = 0.0;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
delay (10);

// Inicializag8do do OLED

Wire.begin(4, 5); // Pinos D2 (SDA) e D1 (SCL)
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay ();
display.setTextSize (1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (1,1);

display.print ("TCC,2-Jose");
display.setCursor (1,15);
display.print ("Medidor de,Tensao");
display.setCursor (1,25);

display.print ("UEA,-_EST");
display.display ) ;

delay (5000) ;

// Conex&do Wi-Fi
display.clearDisplay () ;
display.setCursor (0, 0);
display.print ("Conectandoyay");
display.println(WLAN_SSID);
display.display ) ;

WiFi.begin (WLAN_SSID, WLAN_PASS);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (200) ;
Serial.print(".");
display.display ) ;
}
display.clearDisplay();
display.setCursor(1,1);
display.println("Wi-Fi_conectado!");
display.setCursor (1,15);
display.print ("IP:,");
display.println(WiFi.localIP());
display.display ) ;
delay (2000) ;

voltageSensor.setSensitivity (SENSITIVITY);
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float calibrateVoltage (float voltage) {
if (voltage < 20.0) {

.8+ 0.7;

50.0) {

return voltage * .45 + 0.5;

return voltage * 0
<
0
} else if (voltage < 80.0) {
1
<
0

} else if (voltage

return voltage * .3 + 0.2;
120.0) {

.98;

} else if (voltage
return voltage *
} else {

return voltage * 1.00;

float getAverageVoltage () {
float voltage = voltageSensor.getRmsVoltage();
readings [currentIndex] = voltage;
currentIndex = (currentIndex + 1) % NUM_READINGS;

if (currentIndex == 0) filled = true;

int count = filled 7 NUM_READINGS : currentIndex;

if (count < 3) return voltage;

float tempReadings [NUM_READINGS];

for (int i = 0; i < count; i++) tempReadings[i] = readingsl[il;

for (int i = 0; i < count - 1; i++) {
for (int j = 0; j < count - i - 1; j++) {
if (tempReadings[j] > tempReadings[j + 11) {
float temp = tempReadings[jl;
tempReadings [j] = tempReadings[j + 11;
tempReadings[j + 1] = temp;

float sum = 0;
for (int i = 0; i < count - 1; i++) sum += tempReadings[il];

float average = sum / (count - 1);

if (average < 12.0) return 0.0;

return calibrateVoltage (average);

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;

float voltage = getAverageVoltage();
lastVoltageSent = voltage;

display.clearDisplay ();
display.setTextSize (3);
display.setCursor(1,1);
display.print(voltage, 1);
display.setTextSize (2);
display.setCursor (100,0);
display.print ("V");
display.setTextSize (1);
display.setCursor (100,15);
display.print ("AC");
display.display () ;

Serial.print ("Tensao mediagcalibrada: ");

Serial.println(voltage);

MQTT_connect () ;

if (millis() - mqttPreviousMillis >= mqttInterval) {
mqttPreviousMillis = millis();
if (VoltageFeed.publish(lastVoltageSent)) {
Serial.print("Mediagyenviada:,");

Serial.println(lastVoltageSent);

void MQTT_connect () {
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int8_t ret;

if (mqtt.connected()) return;

Serial.print ("Conectando MQTT...");
uint8_t retries = 3;
while ((ret = mqtt.connect()) != 0) {

Serial.println(mqtt.connectErrorString(ret));
mqtt.disconnect ();
delay (5000) ;
retries--;
if (retries == 0) {
while (1);

}

Serial.println("MQTT conectado!");

Listagem A.2: Coédigo do Medidor de Tensao 2 para medicao e envio de tensao via MQTT

A.3 C(Cobdigo do Medidor de Tensao 3

Listagem A.3: Cédigo do Medidor de Tensao 3 para medigao e envio de tensao via MQTT

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <Adafruit_MQTT.h>
#include <Adafruit_MQTT_Client.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <ZMPT101B.h>

// --- Configuragdo OLED ---

#define SCREEN_WIDTH 128

#define SCREEN_HEIGHT 32

#define OLED_RESET -1

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

// --- Configuragdo Wi-Fi ---
#define WLAN_SSID "NomeDaRedeWifi'
#define WLAN_PASS "SenhaDaRedeWifi"

// --- MQTT ---

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com"

#define AIO_SERVERPORT 1883

#define AIO_USERNAME "UserNameServidorMQTTAdafruitIo"
#define AIO_KEY "ChaveDoServidorMQTTAdafruitIo"

WiFiClient client;
Adafruit_MQTT_Client mqtt(&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, AIO_USERNAME, AIO_KEY);
Adafruit_MQTT_Publish VoltageFeed = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/medidor-de-tensao-3");

// --- Sensor ---

#define ZMPT101B_PIN AO

#define FREQUENCY 60.0

#define SENSITIVITY 500.0f

#define NUM_READINGS 10

ZMPT101B voltageSensor (ZMPT101B_PIN, FREQUENCY);
float readings [NUM_READINGS];

int currentIndex = 0;

bool filled = false;

// --- Variaveis de controle ---
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000;

unsigned long mqttPreviousMillis = 0;
const long mqttInterval = 10000;
float lastVoltageSent = 0.0;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
delay (10);
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// Inicializag8do do OLED

Wire.begin(4, 5); // Pinos D2 (SDA) e D1 (SCL)
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay ();
display.setTextSize (1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor(1,1);

display.print ("TCC,2-Jose");
display.setCursor (1,15);
display.print ("Medidor de,Tensao");
display.setCursor (1,25);

display.print ("UEA,- EST");
display.display () ;

delay (5000) ;

// Conexdo Wi-Fi
display.clearDisplay ();
display.setCursor (0, 0);
display.print ("Conectandoyay");
display.println(WLAN_SSID);
display.display();

WiFi.begin (WLAN_SSID, WLAN_PASS);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (200) ;
Serial.print(".");
display.display ) ;
}
display.clearDisplay ();
display.setCursor (1,1);
display.println("Wi-Fi conectado!");
display.setCursor (1,15);
display.print("IP:,");
display.println(WiFi.localIP());
display.display () ;
delay (2000) ;

voltageSensor.setSensitivity (SENSITIVITY);

float calibrateVoltage (float voltage) {

if (voltage < 20.0) {
return voltage * 0.5 + 0.25;

} else if (voltage < 50.0) {
return voltage * 0.95 + 0.0;

} else if (voltage < 80.0) {
return voltage * 1.0 + 0.4;

} else if (voltage < 120.0) {
return voltage * 0.75;

} else {

return voltage * 1.00;

float getAverageVoltage () {
float voltage = voltageSensor.getRmsVoltage();
readings [currentIndex] = voltage;
currentIndex = (currentIndex + 1) % NUM_READINGS;

if (currentIndex == 0) filled = true;

int count = filled ? NUM_READINGS : currentIndex;

if (count < 3) return voltage;

float tempReadings [NUM_READINGS];
for (int i = 0; i < count; i++) tempReadings[i] = readingsl[il;

for (int i = 0; i < count - 1; i++) {
for (int j = 0; j < count - i - 1; j++) {
if (tempReadings[j] > tempReadings[j + 1]) {
float temp = tempReadings[jl;
tempReadings [j] = tempReadings[j + 1];
tempReadings[j + 1] = temp;

s
¥
}
float sum = 0;
for (int i = 0; i < count - 1; i++) sum += tempReadings[il];
float average = sum / (count - 1);
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if (average < 12.0) return 0.0;

return calibrateVoltage (average);

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;

float voltage = getAverageVoltage();
lastVoltageSent = voltage;

display.clearDisplay();
display.setTextSize (3);
display.setCursor(1,1);
display.print(voltage, 1);
display.setTextSize (2);
display.setCursor (100,0);
display.print("V");
display.setTextSize (1);
display.setCursor (100,15);
display.print ("AC");
display.display ) ;

Serial.print ("Tensaoymediaycalibrada: ") ;

Serial.println(voltage);

MQTT_connect () ;

¥
if (millis() - mqttPreviousMillis >= mqttInterval) {
mgttPreviousMillis = millis ();
if (VoltageFeed.publish(lastVoltageSent)) {
Serial.print ("Mediagenviada: ") ;
Serial.println(lastVoltageSent);
}
}

void MQTT_connect () {
int8_t ret;

if (mqtt.connected()) return;

Serial.print("Conectando MQTT...");
uint8_t retries = 3;
while ((ret = mqtt.connect()) != 0) {

Serial.println(mqtt.connectErrorString(ret));
mqtt.disconnect ();
delay (5000) ;
retries--;
if (retries == 0) {
while (1);

}
Serial.println("MQTT,conectado!");

Listagem A.3: Codigo do Medidor de Tensdo 3 para medigao e envio de tensdo via MQTT




