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RESUMO

Esta dissertagdao faz uma revisao da literatura, buscando, nos principais meios de pesquisa de
trabalhos académicos, entender o Estado da Arte do sensoriamento automatico do consumo de
energia € a economia gerada gracas ao monitoramento, além de procurar aplicagdes nos
estabelecimentos de saude. Com esta pesquisa, encontramos escassez de projetos nessas areas,
a partir disso, decidimos propor a criagao de um dispositivo de mensuragao de poténcia voltado
para equipamentos médicos, com o intuito de realizar a mensuragao da poténcia média do
equipamento analisado, e visualizar o formato da onda do sinal. Assim, para projetos futuros,
com o circuito criado, sera possivel realizar o processamento deste sinal, para detectar possiveis
falhas elétricas e melhorar, tanto as manutengdes preventivas quanto as preditivas, além disso,

realizar o estudo do consumo energético para tarifagao de energia.

Palavras-chave: sensoriamento de corrente, poténcia, placa de circuito impresso, eletronica

analdgica, ESP32, amplificadores operacionais, monitoramento.



ABSTRACT

This dissertation reviews the literature, searching the main means of research for academic
works, understanding the state of the art of automatic sensing of energy consumption and the
savings generated thanks to monitoring, in addition to looking for applications in health
establishments. With this, the economy of projects in these areas was found and from that, to
propose the creation of a power measurement device aimed at medical equipment, with the aim
of measuring the average power of the analyzed equipment, in addition to visualizing the format
of the signal wave. Thus, for future projects, with the circuit created, it will be possible to
process this signal to detect possible electrical failures and improve both preventive and
predictive maintenance, in addition to carrying out the study of energy consumption for energy

billing.

Keywords: current sensing, power, printed circuit board, analog electronics, ESP32,

operational amplifiers, monitoring.
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1. CAPITULO1-INTRODUCAO
1.1. Introducio

A energia que cada equipamento elétrico consome ao longo do seu uso pode ser
considerada uma incégnita, ndo apenas para os individuos em suas residéncias, mas também
para os gestores de industrias e hospitais, visto que as concessionarias de energia fornecem o
resultado do consumo global apenas no final de cada més. O valor total desse consumo, mesmo
sendo mensal, ¢ um indicador de pouca efetividade, pois a partir dele ndo ¢ possivel discernir
como cada equipamento influencia no todo ou se apresenta alguma anormalidade no consumo.

(DINIZ, 2017) construiu um dispositivo para fins residenciais, com o objetivo de medir
o consumo de energia dos aparelhos domésticos para ajudar a reduzir os custos de consumo de
energia. Esse dispositivo, construido com sensores de tensdo e corrente, além de possuir um
microcontrolador, que ¢ responsavel pelos céalculos dos parametros, possui bluetooth para
transmitir as informacdes para um smartphone. A partir desse dispositivo, o usudrio, com ajuda
dos graficos da interface, monitora e toma as decisoes. Ja o trabalho de (SENA, 2018), em sua
dissertacdo, também com o objetivo de acompanhar o consumo de energia, propde um sistema
com o recurso de Redes de Sensores Sem Fios (RSSF) e smart grids, que além de identificar o
consumo, permite verificar desperdicios de energia ou anomalias no consumo de algum
equipamento. Dessa forma, o usuario consegue realizar as intervengdes necessarias para a
corre¢do. Ao invés de utilizar o bluetooth, que possui um alcance de até¢ 10 metros (FILHO,
2014), utilizou uma antena com o protocolo ZigBee para ter um alcance de at¢ 120 metros do
dispositivo. Com esse trabalho, foi possivel obter uma diminui¢do de 13,7% no consumo de
energia de uma residéncia analisada.

Enquanto esses trabalhos propdem um gerenciamento residencial, (HARA, 2013), em
sua pesquisa, tracou como objetivo realizar o monitoramento do consumo de energia elétrica
em ambientes industriais, mais especificamente, em uma usina termoelétrica. O sistema foi
parcialmente implementado, mesmo assim, ele consegue gerar indicadores, para que se possa
realizar as manutencdes preventivas, devido ao tempo de funcionamento dos aparelhos, assim
como da preditiva, para detectar anomalias na curva de carga dos equipamentos.

Como demonstrado nos paragrafos anteriores, o0 monitoramento do consumo de energia
mostrou-se eficaz para situagdes em pequena escala, como em residéncias, obtendo-se
resultados satisfatorios em relacdo a economia no consumo de energia, € para detec¢dao de

anomalias dos aparelhos domésticos e também para escalas maiores, como a industria, onde
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proporcionou uma ferramenta para ajudar a equipe de manutencdes preventivas e preditivas, a
partir das informagdes coletadas. Consequentemente, pode-se cogitar a aplicagdo desse sistema
em casos mais complexos ainda, como em hospitais, os quais possuem uma grande demanda
de energia, pois funcionam 24 horas, cujos varios setores apresentam caracteristicas
heterogéneas. Dai a necessidade de se realizar, no ambiente hospitalar, uma analise constante
do consumo de energia para criar estratégias, objetivando economizar e/ou identificar
anomalias de consumo de equipamentos médicos. Alguns exemplos serdo apresentados a
seguir.

(SHEN, 2019) analisou o consumo de energia de um hospital, localizado na China, em
uma regido que possui duas estacdes do ano, inverno e verdo, bem caracteristicas. A partir das
informagdes coletadas, eles analisaram o perfil de consumo de energia e, assim, elaboraram
uma sugestdo para que o hospital conseguisse economizar. Semelhante a (HARA, 2013), os
dispositivos também foram colocados em vérios setores para se ter a informagdo de consumo
de energia. Apesar do projeto de (SHEN, 2019) ter sido executado em uma escala maior, no
hospital nao foi realizado um monitoramento do consumo de cada equipamento, ou se esse
ultimo apresentava alguma anomalia, como (FILHO, 2017) fez em sua pesquisa. Os autores se
concentraram no total do consumo de cada setor e também verificaram como esse setor foi
influenciado pela estacao do ano.

Os autores em (THINATE, 2017) realizaram a pesquisa em 45 hospitais tailandeses,
empregando o Indice de Utilizacio de Energia (IUE), para comparar o consumo de energia e a
constatagdo de eficiéncia. Com esse estudo, foi possivel, por meio de calculos, obter uma
equagdo de previsao de como os hospitais irdo se comportar ao longo do ano, para que possam
servir de referéncia no planejamento de conservacao de energia. Embora os autores tenham
analisado varios hospitais e obtido informacdes que possam prever o comportamento do
consumo, nao fornecem aos gestores informacdes sobre a situacdo da demanda energética do
hospital. Mesmo assim, através desse estudo, os gestores possuem parametros para nortear
novos investimentos.

(CHRISTIANSE, 2016) fez um estudo para prever a carga dos equipamentos, de forma
a planejar o fluxo de energia em edificios hospitalares. A partir dos resultados, com mais de
20.000 horas de dados medidos em um hospital, foi possivel identificar que existem dias
inadequados para o funcionamento de setores criticos, como a Unidade de Terapia Intensiva
(UTT). Assim, esse estudo ¢ importante para que hospitais possam realizar agdes corretivas em
locais criticos, que podem estar sofrendo interferéncias pelo alto consumo de energia dos outros

setores.
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(DUMS, 2017), no ambiente hospitalar, focou na analise do comportamento de poténcia
ativa nos equipamentos eletrocirurgicos, gracas aos sensores de tensdo e corrente, para analisar
a poténcia instantanea desenvolvida durante uma cirurgia. Dessa forma, ¢ possivel identificar
se a poténcia esta de acordo com os parametros do equipamento, caso contrario, podera ser
inseguro tanto para o paciente quanto para os profissionais que estdo utilizando os
equipamentos. Esse tipo de identificacdo faz com que o hospital tenha mais qualidade nos
servicos prestados.

Em sintese, a analise de corrente e tensdo em tempo real de equipamentos médicos
viabiliza um maior controle no consumo de energia dos hospitais. A medi¢ao de corrente e
tensdo pode identificar equipamentos que possuem anomalias no consumo ou no seu
funcionamento, ajudando a fazer a manutengao tanto preventiva quanto corretiva e, além disso,
possibilitar a analise de carga.

De acordo com (NOURDINE, 2020), os aparelhos biomédicos sofrem degradagdo ao
longo do tempo e essa degradacio ¢ refletida em seu desempenho energetico, fazendo com que
seja menos eficiente para manter sua atividade designada, aumentando, assim, o consumo de
energia. Por causa disso, a manuten¢do preventiva ou preditiva ¢ de grande importancia para
que os equipamentos tenham efici€éncia energética. A eficiéncia energética deve ser um
indicador fundamental para a decisdo da substituicdo por uma versao eficiente e, juntando ao
software de gestdo, faz com que seja mais uma ferramenta de apoio a decisdo dos gestores.

Segundo a ISO 50001, a gestdo de energia ¢ uma estratégia para planejamento
estratégico além do planejamento operacional usual. Para realizar a andlise, deve-se mapear o
consumo de energia do edificio, pois serd necessario para que consiga identificar o consumo de
energia significante. Em geral, podemos utilizar trés (03) parametros, de acordo com
(NOURDINE, 2020), para selecionar onde ha um consumo significante:

1. O local que possui grande parte do consumo total de energia;

2. O local que mesmo que ndo possua muito consumo, mas que ha um potencial

significativo de economia;

3. O local em que a administragdo considere como uso significante.

O mau funcionamento do dispositivo e 0 mau uso do usuario pode causar excessivo ou
exagerado consumo e, para contornar, pode ser utilizada uma ferramenta de monitoramento que
identificara rapidamente o desvio do consumo e ird alertar a gestdo para realizar acdes
corretivas. Além disso, o monitoramento pode ajudar na analise das contas de energia e, assim,

detectar possiveis erros do faturamento.
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1.2.  Justificativa

A partir das pesquisas apresentadas anteriormente, € possivel notar que o
monitoramento no consumo de energia ¢ extremamente necessario para que se possa tragar
estratégias na redu¢do do consumo de acordo com o uso, além de planejar a manutengdo
preditiva, caso seja analisado diretamente em um equipamento, como mencionado por
(NOURDINE, 2020), que, ao longo do tempo, o desempenho de um equipamento médico
diminui devido aos desgastes dos componentes internos.

O consumo de energia nos hospitais tem sido uma area pouco estudada, mesmo sendo
um local que funciona 24 horas e que possui um alto consumo de energia, pois existem setores
que ndo param e utilizam equipamento de alta poténcia. Podemos citar o sistema de ar-
condicionado, o setor da CME (Central de Materiais Esterilizados), que possui autoclaves,
termodesinfectoras e secadoras de traqueias, o setor de imagens, que possui raios-X,
tomografos, ressonincia magnética entre outros equipamentos de outros setores, que
necessitam de resfriamento durante o funcionamento por causa da alta dispersao de calor.

Esta pesquisa se justifica por haver poucos estudos na area de monitoramento de
consumo de poténcia em unidades de satide como hospitais. Por haver poucas pesquisas sobre
o consumo de energia nos equipamentos meédicos, ¢ notada a importancia da realizacdo de
pesquisas, para identificar o comportamento dos equipamentos médicos ao longo da sua
utilizacdo, pois sdao produtos de utilizacdo extrema, possuem uma degradacdo mais rapida e,
sem 0 monitoramento dos mesmos, pode fazer com que a incidéncia de manutengao corretiva

seja maior.

1.3.  Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € criar um circuito capaz de retirar a informagao do
equipamento médico de forma ndo invasiva, para obter o seu consumo de energia. Para
conseguir alcangar esse objetivo, tragamos os seguintes objetivos especificos:

1. Construir um circuito analdgico que mede corrente alternada;

2. Realizar a programacdo do microcontrolador, para realizar a conversdo de
analogico para digital;

3. Realizar a programagao serial, para que os dados coletados possam ser
armazenados no computador;
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4. Realizar a programacao no computador, a fim de possibilitar o estudo com os
dados coletados, para mostrar graficos e valores lidos.

1.4. Organizacao do trabalho

Esse trabalho foi dividido em 5 capitulos, com objetivo de expor, de forma detalhada,
como foi o processo de criagdo. O Capitulo 1 refere-se a parte da Introducdo, em que
contextualizamos o consumo de energia dos hospitais. Nesse capitulo, apresentamos ndo so
algumas pesquisas sobre esse assunto, mas também a justificativa, os objetivos e a organizagao
do projeto. No Capitulo 2, apresentamos o Estado da Arte desta area, por meio da anélise obtida
através dos principais mecanismos de pesquisa de artigos cientificos. O resultado dessa analise
¢ mostrado em Tabelas. J4 no Capitulo 3, apresentamos, de forma detalhada, como foi
produzido o circuito de aquisi¢ao dos sinais captados, desde a escolha do sensor, as etapas de
aquisi¢do, até a escolha do microcontrolador e do software do computador. No Capitulo 4,
apresentamos os testes realizados como sistema pronto, mostramos os graficos adquiridos, as
comparagdes realizadas com o sinal obtido pelo osciloscopio, o calculo da poténcia dos
equipamentos mensurados e a analise dos resultados. J4 no ultimo capitulo, Capitulo 5,
analisamos os resultados para identificar o que foi satisfatério e o que ainda precisa ser

melhorado para o aperfeigoamento do projeto.
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Capitulo 2 - Estado da Arte

1.5. Introducio

A partir dos diversos autores que utilizaram o monitoramento de consumo de energia
em residéncias, através do sensoriamento de corrente, foi possivel realizar a diminui¢do do
consumo de energia em residéncia, como mencionado por (FILHO, 2014). Isso faz com que o
usudario tenha mais consciéncia dos seus gastos, em contrapartida, (HARA,2013), ao aplicar em
industrias, fez com que houvesse a implementagdo de manutengdes preventivas e preditivas.

J4 em um ambiente hospitalar, por se tratar de um local com funcionamento continuo,
com um alto consumo de energia, torna-se interessante realizar uma andalise mais aprofundada
de como ¢ o consumo de energia, para que a Engenharia Clinica possa intervir com
manutencdes preventivas e preditivas, semelhante ao que foi realizado por (HARA, 2013) em
industrias. A partir desses pontos, foi realizado o Estado da Arte para saber como estdo sendo
feitas as criagcdes de dispositivos de mensuracdo de energia em unidades de satide ndo so6 no

Brasil, mas também no exterior.

1.6. Metodologia

Para realizar a anélise do Estado da Arte do monitoramento do consumo de energia dos
equipamentos, utilizou-se os seguintes mecanismos de busca: Scielo, CAPES, BTDT, Google
Académico, Google patentes, Science Direct, IEEE e Anual Review. Nesses mecanismos de
busca foram pesquisados artigos, jornais, teses, revistas e revisoes.

Os critérios para a inclusdo dos documentos foram: mensurar o consumo de energia em
uma instalagdo (preferéncia em ambientes hospitalares); andlise do gasto energético;
documentos a partir do ano 2000 e que correspondiam com as palavras-chave selecionadas.
Convém esclarecer que descartamos pesquisas relacionadas a parte de programagao ou técnicas
de célculos, pois 0 nosso foco ¢ no dispositivo e em seus resultados.

As pesquisas foram feitas desde junho de 2020 até janeiro de 2021, utilizando 146
palavras-chave, tanto em inglés como em portugués, juntamente com logicas booleanas para
ajudar na procura nas bases de dados. As palavras-chave que conseguiram encontrar mais
documentos foram: energy-management systems, energy consumption, medical equipament,

remoto, monitoring, sensing, detec¢ao.



23

Os documentos selecionados para a analise foram classificados em dois (02) grupos:

1. Sensoriamento de dispositivos: Esse grupo contém os documentos que fizeram a
constru¢do de um dispositivo, que consegue realizar leituras de energia de um
equipamento ou de um circuito elétrico.

2. Consumo de energia: Esse grupo contém os documentos que fizeram a andlise do
gasto energético de dispositivos ou de circuitos, para serem aplicadas estratégias
na economia de energia no estabelecimento.

Durante a busca dos documentos, a prioridade foi encontrar aplicagdes na area da
Engenharia Clinica, sem descartar as pesquisas na area da Engenharia Elétrica, pois essas
pesquisas poderiam servir de inspiragao para a utilizagdo em estabelecimentos assistenciais de
saude.

Apos a divisdo dos artigos em dois grupos, foi realizada uma analise individual para
entender o Estado da Arte e, posteriormente, discutir como juntar os dois grupos, aproveitando
as vantagens para desenvolver um projeto que fosse benéfico para a comunidade.

Para a busca de patentes, foram utilizados os seguintes mecanismos de busca: Google
patentes; Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI); Escritorio Europeu de Patentes
(EPO); Escritorio Japonés de Patentes (JPO); Escritorio Norte-americano de Marcas e Patentes
(USPTO); e ScienceDirect. Esses mecanismos de busca possibilitam pesquisar diretamente
patentes do Brasil, Japao, Estados Unidos e Europa, enquanto o Google patentes e
ScienceDirect ndo possuem limitagdes territoriais.

O interesse da pesquisa foi em algum tipo de dispositivo que nao fosse invasivo para o
equipamento, de pequeno porte e que tivesse o foco no monitoramento com a interagdo com o
usudrio. Essas pesquisas foram realizadas de novembro de 2020 a janeiro de 2021, com duragdo
de 3 meses. Foram utilizadas 47 palavras-chave nas diversas pesquisas e, encontrando os
resultados que mais se aproximavam das buscas, foi realizada uma leitura aprofundada para
comprovagao da utilidade dos dispositivos.

ApoOs a separacdo das patentes uteis, foi realizada uma andlise e, posteriormente, uma
comparagdo com os projetos apresentados nos artigos selecionados do “sensoriamento de

dispositivo”.

1.7. Resultados e discussoes
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A Tabela 1, do Anexo A, apresenta o resumo dos resultados obtidos na busca de artigos,
e a Tabela 2 mostra os resultados das buscas por patentes ao longo de 7 meses, comecando em
junho de 2020 e finalizando em janeiro de 2021.

Apos a realizagao das buscas nas diversas plataformas de procura, os mecanismos de
busca geraram, no total, 9439 resultados de documentos, sendo que 7351 relacionados a
projetos e 2088 relacionados a patentes. Dentre esses resultados, foram lidos detalhadamente
55 artigos e 5 patentes, descartando os documentos que fugiam do tema principal da pesquisa.
Feito esse descarte, restaram 21 artigos de interesse ao tema de monitoramento de consumo de
energia, sendo 14 documentos referentes ao sensoriamento e 7 documentos relacionados ao
consumo de energia, e 3 patentes.

Nessas duas tabelas (Tabela 1 e Tabela 2), apresentamos todos os mecanismos de busca
que foram utilizados, as principais palavras-chave para obtengao dos resultados, que nao foram
descartados, a quantidade de palavras-chave nas buscas e o detalhamento da quantidade de
artigos encontrados e lidos por mecanismos de busca. Isso possibilitou uma avaliagdo
quantitativa de efetividade nas buscas, tendo o valor de 0,75% de artigos selecionados para ler.
Dos 55 documentos encontrados, somente 21 documentos foram uteis para esta pesquisa,

baixando a porcentagem para 0,28%, enquanto para as patentes foi de 0,14%.

1.7.1.  Consumo de energia

Dos documentos de consumo de energia, todos sdo artigos relacionados a area de
Engenharia Clinica, tendo como foco analisar o comportamento do gasto energético dos setores
dentro dos hospitais. Dos 7 artigos encontrados, 4 sdo da IEEE, 2 de conferéncias e 1 de revista.

A Tabela 3, do Anexo B, mostra alguns itens que foram buscados nos artigos de
interesse para a pesquisa, sendo que, na segunda coluna da tabela, ¢ apresentado qual tipo de
sensor foi utilizado e as informagdes mais detalhadas, caso o autor tenha mencionado e,
posteriormente, qual a precisdo desse sensor.

Pelo fato desses documentos apresentarem uma andlise dos resultados do consumo de
energia, foi inserida a coluna “porcentagem do consumo de energia dos equipamentos no
hospital”, para mostrar, em porcentagem, o quao representativo ¢ o gasto de energia do parque
tecnoldgico. Convém destacar que metade dos autores ndo apresentaram essas informacdes.

Nas colunas finais, ¢ mencionada a localizacdo do hospital e as informag¢des sobre o

dispositivo em si. Por exemplo, se ¢ invasivo ao equipamento que serd analisado e se possui
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algum tipo de risco ao usuario. Nessa tabela, somente (CHRISTIANSE, 2016) apresentou na
metodologia com qual sensoriamento foi utilizado para que fosse obtido os dados para analise,
enquanto os outros autores ndo mencionaram. Na tabela, apresentava mais itens de interesse,
como o custo de implementagao, onde foi implementado, qual o processador foi utilizado para
os calculos e qual a economia que o estabelecimento de assisténcia de saide obteve com a
utilizagdo do aparelho.

Apesar desses itens mencionados serem importantes para um melhor entendimento de
como foram realizados o projeto e a importancia de sua implementacdo, os autores nao
apresentaram em suas obras essas informacdes, isso fez com que as colunas das tabelas fossem
retiradas.

Foi quantificado o consumo dos aparelhos médicos no total gasto pelo hospital, podendo
variar 8% até 34% do total, enquanto o sistema de ar-condicionado ¢ o responsavel pelo alto
consumo de energia, podendo chegar a 50% do consumo, como mencionado no artigo de
(THINATE, 2017).

De acordo com (ALHURAYESS, 2012), na Arabia Saudita, o ar-condicionado e os
equipamentos médicos possuem o maior consumo de energia elétrica por 3 razdes:

1. Por causa do tipo do clima que, geralmente, ¢ bastante quente e seco no verao, e
umido e frio no inverno.

2. A exigéncia em ter a melhor condi¢do e conforto para o tratamento dos pacientes.

3. Profissionais da saude dao baixa prioridade na eficiéncia energética.

Pelo fato de estar realizando a andlise do consumo de energia, deve-se saber se o
dispositivo utilizado € colocado nos equipamentos e se ha algum risco para o usuario.

Nos artigos encontrados, os dispositivos foram implementados no distribuidor de
energia, sem risco para o usudrio, pois so ¢ acessivel para o profissional da area.

Os hospitais que foram utilizados para a andlise do consumo estdo localizados nos

Estados Unidos, na Europa ou na Asia. Nao ha pesquisas no Brasil nem na América Latina.

1.7.2.  Sensoriamento de dispositivos

A Tabela 4, do Anexo C, apresenta 10 (dez) documentos relacionados ao sensoriamento

de dispositivos, sendo que 9 (nove) sobre Engenharia Elétrica e 1 (um) sobre Engenharia

Biomédica; 4 (quatro) trabalhos de conclusdo de curso (TCC); 4 (quatro) artigos e 2 (duas)
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dissertacdes de mestrado. Como os objetivos dos projetos eram relacionados a realizagcdo de um
dispositivo para a medigdo de energia, as informagdes do dispositivo foram de facil acesso.

Na Coluna 2, da Tabela 4, procuramos nos artigos o tipo de sensor que era utilizado
para realizar as medi¢des nos equipamentos. Grande parte dos autores optaram em colocar o
sensor de corrente ¢ de tensdo, para que, a partir deles, pudessem encontrar o resultado de
poténcia. Os autores (HARA, 2013) e (SAWYER, 2009) s6 utilizaram sensores de corrente,
pois normalmente a tensao € um valor conhecido, fazendo com que nao necessite a mensuragao,
i1sso possibilita com que o projeto seja barateado por ndo ter a despesa do sensor além de
possibilitar a diminui¢ao do dispositivo em si. J& os autores (FILHO, 2014) e (SAWYER, 2009)
optaram em ter um wattimetro embutido para o célculo da energia consumida ao longo do
tempo.

A Coluna 3 apresenta o modelo dos sensores utilizados na construgdo, sendo mais
utilizado o sensor SCT-013, para mensurar a corrente de uma forma ndo invasiva, além de
conseguir medir correntes de até 100A e de facil utilizagdo, enquanto a maioria dos projetos
utilizaram sensor de tensdo de propria autoria, tendo assim variagdes de modelos. Os autores
(REYNDERS, 2011) e (LI, 2020) decidiram utilizar dispositivos de sensoriamento j& fabricados
comercialmente.

A parte de "informacdes dos sensores em relacdo a erro" mostra o erro dos sensores, ao
realizar uma medicao de corrente ou tensao, dos projetos encontrados. (GOMES, 2016) obteve
sensores com menor taxa de erro, sendo 0,16% na corrente e 0,19% de tensdo, pelo fato da
poténcia ser calculada a partir dessas duas variaveis, o que faz com que os sensores necessitem
ter o menor erro possivel para que nado atrapalhe nos calculos. A maioria dos autores utilizaram
o sensor SCT-013, que possui o maior erro de medi¢ao dos componentes, chegando a até¢ 3%,
apesar de que (GOMES, 2016) em seus testes, conseguiu ter um erro médio de 95% menor do
que o esperado. Essa diminui¢do do erro esperado para o sensor de corrente pode ter sido gracas
a forma que o autor organizou os circuitos, filtros, conversor ADC e blindagem contra ruidos.

Na coluna seguinte, ¢ mostrado o erro da poténcia que possui ligagdao direta com os
sensores da coluna anterior. A maior porcentagem de erro para a mensuracao foi de (FONTES,
2013), obtendo erro de até 10%. Entretanto, por estar em fase de prototipagem, ¢ aceitavel ter
esse valor.

Durante a leitura, observou-se que os autores analisaram a economia gerada com a
utilizagdo do dispositivo durante os testes. Entretanto, somente (SAWYER, 2009) fez a
compara¢do da economia no consumo ao colocar em um ar-condicionado, obtendo valores

relevantes de até 20% economizados quando monitorado a atividade, pois conseguia identificar
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nas andlises de corrente, que o filtro de ar do aparelho estava sujo ou nao, para que pudesse
realizar a manutencao preditiva. De acordo com (JUNG, 1987), se o filtro do ar-condicionado
estiver sujo, pode ocasionar um aumento no consumo de energia de 10 a 20%, além de diminuir
a vida util do compressor. O demonstrativo da economia realizada com a implementacgao do
dispositivo ¢ de grande relevancia para os estudos, pois tem a finalidade de demonstrar que ¢é
importante a utilizagdo para se ter um maior gerenciamento de energia no local.

A coluna de “processamento” refere-se ao circuito integrado que foi utilizado no projeto
para realizar o recebimento das informacdes, calculos matematicos, € o envio das informagdes
para o usuario. O processador mais utilizado foi o Arduino Uno por ser um dispositivo bastante
conhecido, de facil programacdo, e por ser ideal para prototipagem. Apesar disso, esse
processador ndo possui um poder de processamento comparado com ESP82 ou Arduino MEGA
encontrado em outros projetos, pois 0os mesmos possuem um clock e resolugdo dos bits iguais
ou superiores, o que faz com que aumente o erro na medi¢do de poténcia.

Nas colunas “Implementagao” e “Local”, analisa-se onde foi colocado o dispositivo que
gerencia o equipamento, que pode ser em uma residéncia, industria ou hospital, e onde esse
dispositivo foi colocado dentro dessa instalagdo. A maioria dos autores fizeram a
implementagdo em residéncias e a instalagdo em uma inica tomada. Os autores (HARA, 2013),
(SARIKPRUECK, 2017) e (PEREA, 2013) colocaram seus dispositivos em ambientes nao
residenciais, sendo, respectivamente, usina, hospital e universidade.

A coluna de “pre¢o” diz respeito ao custo para a producdo do dispositivo, seja o
protdtipo ou o produto final. Muitos autores ndo mencionaram o pre¢o dos dispositivos nos
artigos, mas os que estavam construindo o prototipo revelaram mais informagdes sobre o
dispositivo, como preco de cada pega e o custo final para a montagem. Os precos foram de
R$96,34, no projeto de (SILVA, 2016), e de R$617,00, no projeto de (FONTES, 2013), em
modelos ndo comerciais/prototipos.

Nas ultimas colunas, sdo apresentadas informacdes cruciais sobre o equipamento. Por
exemplo, se ele ¢ invasivo ao equipamento que estd sendo monitorado, pois nao ¢ permitido
realizar alteracdes em equipamentos sem a ANVISA aprovar e verificar se existe algum tipo de
risco com relagdo a saude do usudrio que esta manipulando-o.

No projeto de (SARIKPRUECK, 2017), marcado em asterisco, foi implementado o
dispositivo, para que analisasse o consumo de energia em um hospital na Tailandia, obtendo o
perfil de carga elétrica e, assim, identificar uso anormal de energia. Isso fez com que houvesse

mais seguranga, confiabilidade e eficiéncia energética no hospital estudado.
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Os outros projetos tém como objetivo analisar o consumo de energia em residéncias ou
industrias, para que o usuario possa ter mais consciéncia dos seus gastos. Muitos desses projetos
possuem riscos ao usudrio pelo fato de serem protétipos € de ndo terem uma carcaga para
proteger o contato do usudrio com o circuito.

Em seus projetos, (DINIZ, 2017), (SENA, 2018) e (SAWYER, 2009) fizeram uma
interface em smartphones, para que os usuarios pudessem consultar as informacdes via Wi-fi,
facilitando, assim, a interpretacdo do consumo gragas aos graficos, tabelas e figuras interativas.

A pesquisa de (REYNDERS,2011) foi a tnica que utilizou um dispositivo disponivel
no mercado (PlugWise), que possui a finalidade de sensoriamento de poténcia, com a opcao de
ligar e desligar o aparelho conectado nele, tendo um erro de 5%. Esse dispositivo possui uma
margem de erro muito elevada em relacdo ao custo, se for comparado com os outros dispositivos
encontrados no mercado.

O dispositivo com maior precisdo, para a leitura de corrente e tensdo, ¢ o da pesquisa de
(LIN, 2020), que possui 24 bits de resolucdo e o erro de, no maximo, 0,05%. Esse aparelho foi
comprado e ¢ de uso profissional. Apesar da fidelidade dos valores, ¢ um dispositivo que nao
possui a finalidade de estar conectado continuamente na tomada. Além dele ter outras fungdes
(medi¢des em alta tensdo), possui uma carcaga relativamente grande, com um custo muito
elevado.

Esse monitoramento, se utilizado em hospitais, atacara a principal causa do consumo de
energia. Por exemplo, na analise de (SHEN, 2019) foi identificado que a refrigeragdo consome
31% do total, e caso, hipoteticamente, houvesse o acompanhamento do consumo dos ares-
condicionados ¢ tivesse uma redugao de 10%, como mencionado anteriormente, ocorreria a

economia de 14.172kWh de consumo elétrico no hospital.

1.7.3. Patentes

A partir das buscas realizadas, como mostrado na Tabela 2, do Anexo A, foram
encontrados 2088 resultados, de acordo com as palavras-chave, e separados, para uma leitura
mais aprofundada, 5 (cinco) deles, mas somente 3 (trés) patentes foram de interesse para o tema
desta pesquisa. Dessas patentes encontradas no INPI e no Google patentes, todas eram
brasileiras. E possivel notar que, na realidade, somente 0,14% da busca foi utilizada nessa

analise.
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Na patente de (FORTUNA, 2015), o dispositivo apresentado (Figura 1) consiste em uma
tomada com um circuito dentro, para realizar as medidas de poténcia, com a comunicagdo via
internet, para o usuario acessa-la e ter as informacgdes sobre consumo energético. Através desse
dispositivo, consegue-se definir qual equipamento pode estar ligado nele de acordo com o

padrdo de consumo e o horario que pode ser ligado, para evitar sobrecarga no sistema.

Figura 1 - Desenho da implementacio da tomada inteligente. A) carcaca B) plug C) circuito.

Fonte: Fortuna (2015)

De acordo com (FORTUNA, 2015), os equipamentos em standy-by produzem uma falsa
sensagdo de que ndo estdo gastando energia, mas, na verdade, podem gerar um gasto em torno
de 5 a 10% da energia consumida no total. Esse gasto se deve ao fato de que o equipamento
fica ligado consumindo o minimo de energia, para que esteja preparado para receber comando
do usuadrio e, assim, desempenhar a sua fungao.

Na patente de (MARCONDES, 2019), o dispositivo estaria dentro de um gabinete
fixado no equipamento, isso faz com que o dispositivo criado seja proprio para aquele
equipamento, assim pode realizar analises do consumo de energia, reconhecer interrupgcdes de
energia, além de conseguir saber se o equipamento mudou de lugar. Esse dispositivo se difere
do anterior pelo fato do dispositivo estar com o equipamento enquanto o outro esta dentro da
tomada.

Na patente de (POLLARD, 2017), o dispositivo ¢ um adaptador que monitora a energia
consumida e transmite a informagdo via Zigbee, para exibir o consumo de energia. E possivel
programar para que varios equipamentos fiquem em um ‘circuito’ de analise, assim o usuario
pode analisar grupos de equipamento, sendo atualizado a cada dia, semana, més, semestre ou
ano.

A Figura 2 mostra como seria a visualizagdo de varios circuitos e a analise do consumo

por dia.
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Figura 2 - Grafico de consumo de energia ao longo do tempo, sendo que no eixo X siio os dias e eixo Y é o
gasto em délares contendo o que cada equipamento gastou.
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1.8. Conclusao

A partir dos resultados encontrados nas diversas pesquisas relacionadas ao
sensoriamento da Tabela 4, do Anexo C, percebe-se que as pesquisas relacionadas nessas areas
estdo ainda na prototipagem, com testes em pequena escala, sendo a maioria em residéncias
com foco em um unico circuito. Apesar disso, no projeto de (HARA, 2013) j4 comecou a
realizar a implementacdo nas industrias e auxiliou no gerenciamento do consumo e nas
manutengdes preventivas e preditivas dos equipamentos.

Além disso, os projetos ndo apresentam a economia gerada com a implementagao do
dispositivo, para que se comprove a vantagem de utilizd-lo. Dos custos relacionados ao
dispositivo, pode-se verificar que a implementagao, se for considerada pelo dispositivo mais
barato dos projetos, ficaria a partir de R$100,00 a unidade, e por conta de envolver
equipamentos médicos que sdo extremamente caros, a vantagem com o dispositivo faz com que
seja barato a implementacao.

Apesar de muitos serem prototipos, a utilizagdo do Arduino € recomendada somente
para uma fase de teste inicial pela limitagdo de processamento, fazendo com que necessite de

um melhoramento nos projetos enquanto processamento.
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Nos artigos de consumo de energia da Tabela 3, do Anexo B, os autores ndo informaram
qual ferramenta utilizaram para obter as informacgdes de energia do hospital analisado, o que
gerou uma obscuridade na metodologia. Apesar disso, as pesquisas mostraram que o0S
equipamentos médicos e o sistema de resfriamento podem chegar a 50% do consumo de energia
de um hospital.

Nas 3 patentes analisadas, verificou-se que a aplicagdo delas ¢ somente em residéncias
com a preocupagao principal em saber se o aparelho esta conectado na tomada e mostrar para
0 usuario o consumo de energia, sem ter a preocupagao com manutencoes. Esses dispositivos
sdo utilizados para que o usuario se conscientize dos seus gastos. As ideias dos dispositivos em
artigos e patentes sdo bastante parecidas, apesar de que, nas patentes, nao foi possivel verificar
os resultados na pratica.

Das patentes apresentadas, somente a de (FORTUNA, 2015) possui uma concepgao que
¢ diferente de todas as outras de monitorar um unico aparelho, pois ao invés de colocar o
dispositivo entre a tomada e o cabo de energia, ele foi colocado dentro da tomada. Alguns
artigos mencionam que nao colocaram esse dispositivo no equipamento, mas em quadros de
energia, que ndo possuem a capacidade de mensurar um Unico aparelho, mas sim, um circuito
inteiro.

Observando-se que existem muitos trabalhos sobre sensoriamento, que ndo sdo voltados
para a parte médica, enquanto os trabalhos que analisam o consumo de energia possuem uma
obscuridade de detalhamento com relagdo ao gasto dos equipamentos € nos setores, que surgiu
0 questionamento para a realizacdo de um projeto que conseguisse juntar as vantagens de
sensoriar o consumo de energia em areas do hospital, para que se possa ter mais clareza do
consumo de energia.

De acordo com (ANTUNES, 2007), € possivel, por meio de analise de corrente, detectar
anomalias em motores trifasicos gragas as alteragdes na transformada de Fourier, podendo agir
0 quanto antes, para a realizacado da manuten¢ao preditiva. Com base nesse tipo de analise, que
detecta falhas em equipamento, pode-se realizar um estudo para detectar falhas em
equipamentos biomédicos, com o objetivo ndo s6 de diminuir a manutengdo corretiva, mas
também de obter um maior monitoramento desses equipamentos. De acordo com
(NEPOMUCENO, 1989), a manutengao preditiva consegue gerar uma redugdo de 15 a 20%
dos custos de pecas, material e mao de obra em relacdo a manutengao corretiva.

Segundo (PROCEL, 2011), existem dois grupos tarifarios. Os hospitais sdo
considerados Grupo A, por utilizarem média tensdo (acima de 2.300 volts) em suas instala¢des;

dentro dessa classificagdo existem 5 subgrupos de acordo com a tensao utilizada (A1, A2, A3,
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A4 e AS). No Grupo A, os estabelecimentos estdo sujeitos a 3 (trés) tipos de modalidades:
estrutura tarifaria convencional, horo-sazonal verde e horo-sazonal azul. Em cada uma delas, a

tarifa € cobrada de forma distinta.
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2. CAPITULO 3 - CONSTRUCAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Para monitorar a poténcia de um equipamento, ¢ necessario que haja um circuito de
aquisicao das variaveis de tensdo e de corrente, para que, a partir dos valores obtidos, os calculos
de poténcia possam ser realizados. Além disso, ¢ necessario ter um microcontrolador, para
adquirir a informagao e enviar para o computador realizar o processamento de sinal. Sabendo
das informagdes a serem analisadas, ¢ necessario ter os sensores para realizar a transducao de

uma grandeza para a outra.

2.1. Sensor de tensao

Para aferir a tensao do circuito analisado, pesquisamos técnicas de baixo custo para que
pudéssemos obter o resultado. Os modelos mais encontrados na internet utilizam divisor de
tensdo, para rebaixar a tensdo da rede que sera analisada, além de passar por um fotoacoplador

para mandar o sinal para o microcontrolador. A Figura 3 mostra o circuito de aquisicao.

Figura 3 - Desenho esquematico do circuito de aquisicio de tensio da rede elétrica.

Fonte: Pagina do site “lab de garagem". Disponivel em:
<https://labdegaragem.com/forum/topics/ajuda-circuito-para-detec-o-de-tens-o-com-o0-ic-4n25> .

Acesso em: 8 fev. 2023

Como mostrado na Figura 3, esse tipo de circuito ndo € possivel de ser implementado
ao projeto por conta da inseguranga que ele gera no restante do circuito e pelo sinal de saida
que proporciona. Colocar uma tensao alta (220V) na entrada e realizar o controle de corrente,
através de resistores de baixa poténcia, pode fazer com o circuito pegue fogo, caso uma das
resisténcias falhe. Além disso, o fotoacoplador utilizado possui a tecnologia de fototransistor
que, de acordo com a intensidade que a luz transmite, o transistor de saida envia uma corrente

equivalente, mas esse valor nao € proporcional a intensidade luminosa, tendo curvas no grafico
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de iluminancia por corrente, fazendo com que o sinal que esta sendo recebido seja distorcido
(no caso, a senoide de 60Hz da rede elétrica). A aplicagdo desse projeto visa apenas identificar
se a tensao de entrada ¢ 220, 110 ou 0V, para que o usuario possa verificar se o circuito esta
ligado ou nao. O resistor em paralelo com o capacitor na saida do circuito mostra que € utilizado
um filtro passa baixa, para que se possa detectar os picos de tensdo e retirar altas frequéncias,
tendo, assim, um sinal com valor constante.

Outra técnica analisada, para realizar a medicao de tensdo, foi a utilizacdo de um
transformador de baixa poténcia, para converter a tensao de 220V para tensdo por volta de 6V,
mas, por se tratar de transformador, poderia fazer com que o sinal produzido por ele pudesse
dar interferéncias no microcontrolador e até danifica-lo. Em razdo da grande dificuldade de
encontrar um meio de realizar a aquisi¢ao desse sinal, e por nao ser uma variavel tao critica
para este projeto, optou-se por ndo utiliza-lo, pois o sinal da rede ¢ uma varidvel que serd
conhecida, além de ser comum a utilizagdo da tensdo de 220V, para alimenta¢do do

equipamento.

2.2. Sensor de corrente

Uma vez que os equipamentos médicos sao colocados em tomadas que suportam 10A
de corrente, optamos por um monitoramento de equipamentos que liga diretamente na tomada
convencional. Convém esclarecer que os equipamentos de imagens e de centros de materiais
esterilizados foram descartados por serem de alta poténcia e por alguns possuirem tensoes
trifdsicas. Para a escolha do sensor de corrente, definimos as seguintes caracteristicas: sensor
deveria ser de até 10A, ser de baixo custo, ter um formato menor e ser compativel com o
microcontrolador de baixo custo.

Os sensores de corrente possuem 2 tipos de modelos: os sensores invasivos para o
circuito de andlise, que consiste em colocd-lo em série com o circuito que sera medido, tendo
uma impedancia minima para que nao tenha queda de tensao, provocando alteracdes na analise;
€ 0s sensores ndo-invasivos, que, através do enrolamento em torno do fio, que pretende analisar
a corrente, capta o campo magnético provocado pela corrente alternada e, por consequéncia,
gera internamente uma corrente proporcional. Nos dois casos, 0 sensor vai captar a corrente
diretamente, mas pelo fato dos microcontroladores trabalharem com tensdo, hé a necessidade
de que essa corrente captada tenha uma queda de tensdo e, a partir dessa queda de tensdo

proposital, o microcontrolador consiga ler o sinal corretamente.
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Caso fosse escolhido o sensor invasivo para a medi¢ao, o paciente poderia ser colocado
em risco, pois se o sensor sofresse algum tipo de avaria, como a queima do componente, fazendo
com que deixasse de conduzir corrente por ele, o equipamento, por consequéncia, iria parar de
ser alimentado pela rede elétrica e, dependendo do equipamento médico, poderia levar o
paciente a 6bito. Um dos sensores que foi estudado para a utilizacdo, por causa do alcance de
leitura e do tamanho reduzido, foi o sensor ACS712; um CI SMD (Circuito Integrado de
Dispositivo de Montagem Superficial) que possui a capacidade de suportar 30A de corrente,
tendo uma tensdo de alimentagcdo de 5V, e o sinal analdgico na saida. A Figura 4, a seguir,

mostra a aplicagdo tipica e o diagrama funcional de bloco.

Figura 4 - Imagem da esquerda sio as ligacdes elétricas do sensor ACS712 para o funcionamento
adequado. Imagem da direita é um diagrama do funcionamento interno do circuito integrado.
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Fonte: Pagina do site “spark fun”. Disponivel em:
<https://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/0712.pdf>. Acesso em: 8§ fev. 2023

Pelo diagrama funcional, percebe-se que ¢ utilizado o efeito hall, para captar o sinal da
corrente, além de, ao longo do CI, o sinal passar por ajuste do sinal comparando com a
referéncia, filtro passa baixa, além de dar um ganho no sinal com amplificador operacional.
Apesar dessas qualidades, a Figura 4 mostra como ¢ feita a conexao na parte da rede elétrica,
que seria medida. Para tanto, seria necessario que “cortasse” o fio para colocar o CI em série
entre a rede elétrica e o equipamento medido. O Pino 1 e 2 ¢ responsavel por receber o sinal de
entrada, no caso a rede elétrica, enquanto no Pino 3 e 4 seria ligado ao equipamento médico. O
dispositivo possui 2 pinos com a mesma fun¢do, provavelmente, para que a corrente possa
disseminar por uma area maior para que diminua a resisténcia elétrica de contato. A Figura 5

mostra como seria essa ligacdo mencionada anteriormente.
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Figura 5 - Ligacio elétrica da entrada do sensor para mensurar a corrente a ser analisada. A entrada é
conectada em 2 pinos tanto na entrada do circuito integrado quanto na saida da corrente.
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Por causa dessa inseguranca, optamos por utilizar um sensor ndo-invasivo que nao afete
o funcionamento do equipamento médico. Apds verificar no mercado os modelos que existem,
escolhemos o sensor SCT-013-010, ndo s6 por ser de baixo custo, ter um erro de precisdo de
1%, ser um sensor linear, tendo uma relagdo de 10A:1V, mas também por possuir uma
resisténcia interna que proporciona uma queda de tensdo necessaria para o microcontrolador
ler. A Figura 6 mostra o sensor utilizado, que se comporta como se fosse um alicate
amperimetro, podendo ser aberto para colocar o fio que se deseja medir. Se a corrente for muito
pequena, e se desejar aumentar o sinal de saida do sensor, serd preciso apenas passar o fio
quantas vezes quiser, para que o sinal fique multiplicado pela quantidade de vezes que o fio

passou pelo sensor, melhorando, assim, a qualidade do sinal analisado.

Figura 6 - Sensor SCT-013 fechado e aberto. O furo que ele possui é para passar o fio.

Fonte: Retirado do datasheet do sensor. Disponivel em: <https://bc-robotics.com/datasheets/yhdc.pdf> Acesso
em: 8 fev. 2023

O sensor SCT-013 consiste em um resistor em paralelo com uma bobina de fio de cobre
que teré dois terminais que estdo enrolados em um ferrite, como mostrado na Figura 7. Quando
se coloca um fio dentro da parte de alicate do sensor, esse fio, ao passar corrente, faz com que

haja um campo magnético em volta dele, isso faz com que o campo magnético passe pelo ferrite
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sem que haja grandes perdas do campo e entre pela bobina, promovendo o aparecimento de
uma corrente proporcional, nos terminais do fio, as quantidades de voltas que foram colocadas

na bobina.

Figura 7 - Sensor SCT-013 sem a carcaca azul, tendo a vista como ele é por dentro.

Fonte: Pagina do site “Vida de silicio”. Disponivel em: <https://portal.vidadesilicio.com.br/sct-013-sensor-de-

corrente-alternada/> Acesso em: 8 fev. 2023

Essa placa de circuito impresso, apresentada na Figura 7, possui duas variagdes: a
primeira com uma resisténcia, que realiza a queda de tensdo, para que possa ser lida; a segunda
consiste em um diodo TVS (Supressor de Tensdo de Transiente), para proteger o circuito
posterior de tensdes altas causadas por ruidos ou transistentes.

O fendmeno, que ocorre nesse sensor, ¢ explicado pela fisica. De acordo com
(HALLIDAY,2012), o campo magnético, quando passa por um fio de cobre, faz com que os
elétrons no interior realizem a movimentagao em uma determinada direcdo, sendo chamado de
corrente. A partir dessa acdo, podemos entender que a corrente (movimentagdo de elétrons)
gerara um campo magnético e o inverso sera valido também, mas isso s6 ocorre quando existe

corrente alternada (AC), o que ndo vale para a corrente continua (DC).
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2.3.  Circuito de aquisicio

Possuindo o sensor de corrente e sabendo a relagdo de transformacao de corrente para
tensao, além de saber o sinal da rede, que vai ser lida, é necessario realizar um circuito, para
que elimine os ruidos decorrentes de artefatos ou fora da banda de passagem do sinal. O circuito
de aquisi¢ao foi construido de acordo com um modelo base, como mostrado na Figura 8. Sera

falado sobre cada bloco de forma detalhada. Veja a seguir:

Figura 8 - Diagrama de blocos dos processos para o processamento do sinal analégico

Entrada: Consiste no sinal que sera tratado a partir do que foi obtido na saida de um
sensor, para que possa ser lido corretamente por um dispositivo digital (microcontrolador/
computador), pois dependendo da amplitude do sinal analdgico e da quantidade de ruido

contido, ndo € possivel fazer a leitura correta da informagao.

Acondicionamento: E comum a utilizagdo nas entradas de circuito, para ter uma
impedancia extremamente alta, pois protege o sinal adquirido de ser atenuado, além de nao

deixar ter uma corrente de fuga para o circuito, prejudicando, assim, o sinal.

Ganho: Necessdrio para que o sinal, que entrara no circuito, tenha um ganho de
amplitude, para se adequar ao conversor analdgico/ digital na saida do circuito, pois quanto
maior o sinal, mais bits do conversor podera representa-lo. E necessario saber qual a faixa de
leitura do conversor, para que o sinal tenha a amplitude maxima dele dentro dos limites para
que ndo seja ultrapassado, fazendo com que corte o sinal ou nao tenha amplitude adequada ao

conversor, ocasionando em uma baixa resolucgao.

Filtro: E fundamental para que se tenha um sinal apropriado para leitura, pois delimita
a frequéncia de banda que serd analisada e funciona como filtro anti-aliasing por retirar
frequéncias altas. Essas frequéncias poderiam fazer com que o conversor A/D realizasse a

leitura errada por falta de amostragem suficiente para interpreta-la.
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Ajuste de sinal: E utilizado para readequar o sinal, que estava sendo tratado, para uma
amplitude apropriada para o sistema que receberd no proximo estagio. Por ser um sistema
passivo, ou seja, que nao depende de amplificadores operacionais, nao tem perigo de o sinal ser
prejudicado por saturagao.

A partir de cada bloco, com suas particularidades, construiu-se o circuito como

mostrado na Figura 9:

Figura 9 - Esquematico do circuito de aquisi¢ciio. A regiio vermelha é a parte de alimentacio e a regifio
azul é o circuito de aquisicao.
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O circuito ¢ dividido em dois grupos: o quadrado vermelho corresponde a parte de
alimentagao e tensdo de referéncia, para que o circuito principal possa funcionar corretamente;
o quadrado azul refere-se ao circuito de aquisi¢ao de sinal. Na ideia inicial deste projeto, haveria
dois circuitos de aquisi¢do de sinal, para que pudessem captar tanto a corrente de entrada do
equipamento quanto a corrente de fuga que vai para o terra. Entretanto, nao foi utilizado o
circuito para analise de corrente no terra. A Figura 10 mostra as fungdes de cada parte do

circuito de alimentacao:
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Figura 10 - Andlise de cada bloco do circuito de alimentacio.
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O primeiro quadrado da Figura 10 consiste na entrada de alimentacdo do circuito a
partir de uma fonte de tensdo externa, podendo ser de uma fonte ou de uma bateria, desde que
a saida da fonte de energia seja regulada em 5V, pois os amplificadores operacionais necessitam
desse valor. O sensor de corrente ndo precisa ser alimentado.

O segundo quadrado da Figura 10 consiste em pegar a tensdo de entrada, passar pelo
amplificador operacional da configuragao Buffer, que, por conta da impedancia alta de entrada
e da impedancia baixa na saida, faz com que o sinal se mantenha além de possuir a finalidade
de isolador de estagio, casador de impedancia e reforcador de corrente, como mencionado por
(PERTENCE,2007). Isso fara com que o sinal ndo tenha fuga de corrente e o sinal produzido
sirva como referéncia para o circuito de aquisi¢cdo, assim ele ndo produzira poténcia e nao
servira para realizar alimentagdo de componentes ativos. Logo apods, hd um divisor de tensdo
composto pelo potencidmetro (RV1) e pelo resistor (R13), para que a tensdo, que até agora era
de 5V, possa variar entre aproximadamente OV a 5V, passando novamente por uma
configuracdo Buffer. Esse sinal, que pode ser variado, serd conectado a referéncia do circuito
principal. Caso quisesse alimentar um componente com uma tensdo varidvel como essa
produzida, teria que utilizar um CI regulador de tensdao depois da fonte de alimentagao, pois
esse componente consegue entregar poténcia para carga.

Para se ter a configuracdo Buffer mencionada, ¢ necessario que haja um amplificador
operacional, que ¢ simbolizado no desenho com um tridngulo, tendo entrada “+” (ndo-

(Y3

inversora), entrada (inversora), uma saida e 2 pinos de alimentacdo, como mostrado na

Figura 11.
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Figura 11 - Simbologia do amplificador operacional
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Fonte: Pagina do site “Mundo da elétrica”. Disponivel em: <https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-sao-
amplificadores-operacionais/>. Acesso em: 8 fev. 2023

Para a escolha do circuito integrado, deve ser levado em consideragdo os seguintes itens:
baixo custo, alimentagdo de até 5V, rejeicdo de modo comum de, pelo menos 70dB, e ser facil
de ser encontrado no mercado. Tendo essas caracteristicas definidas, foi selecionado o LM358,
para a utilizagdo no circuito, com 2 (dois) amplificadores operacionais no encapsulamento,
fazendo com que o tamanho da placa do circuito seja diminuido. Além de ser um componente
de facil acesso, a Figura 12 mostra como ¢ o componente e qual a fun¢do de cada pino. Pode-

se verificar, na Figura 2, que existe dois amplificadores em um tnico encapsulamento.

Figura 12 - Circuito integrado LM358 e sua respectiva pinagem
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Fonte: Pagina do site “Eletronic clinic”. Disponivel em: <https://www.electroniclinic.com/Im358-ic-pin-
configuration-working-Im358-circuit-examples/>. Acesso em: 8 fev. 2023

Essa configuracdo mencionada possibilita que se crie um nivel DC no sinal principal,
podendo deslocar o sinal para que se tenha um melhor aproveitamento. Nesse caso, foi colocado

o sinal para variar na tensao 2.5V, assim esse sinal consegue variar a mesma amplitude tanto
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para a parte negativa como para a parte positiva. E necessario que haja esse deslocamento do
sinal, pois o microcontrolador ndo pode receber tensdes negativas na sua entrada. Para melhor
entendimento, na Figura 13 ¢ mostrado os 2 (dois) casos mencionados anteriormente. Para que
nao ocorra a queima do microcontrolador, os amplificadores operacionais sdo uma 6tima forma
de limitar a tensdo de saida, visto que eles s6 conseguem produzir sinais dentro da faixa de
alimentacdo, assim, caso o sinal ultrapasse esses valores, ocorrerd a saturagdo, pois o
amplificador ndo consegue entregar uma tensao fora do valor da sua alimentacao. Por esse sinal
ser utilizado, como referéncia do circuito principal e ndo como uma forma de alimentagdo, nao

ha problemas em danificar os componentes.

Figura 13 - Grafico de tensdo (eixo Y) e tempo (eixo X) demonstrado como que o sinal poderia se
comportar e sua faixa de atuaciio. A imagem da direita mostra que, dependendo do nivel, 0 DC fara com
que alcance tensdes negativas.
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O terceiro quadrado, da Figura 10, sdo 2 (dois) pinos para cada tensdo: a tensdo de 5V,
referéncia (0V); e a tensdo de referéncia do circuito (Vref), para que fique mais facil de medir
se o circuito esta sendo alimentado de forma correta, através do multimetro, e para realizar o
ajuste do Vref mais facilmente. Também pode-se utilizar os pinos, menos Vref, para alimentar
algum circuito externo.

O quarto quadrado da Figura 10 sdo capacitores que ficam conectados ao lado do pino
de alimentagdo dos amplificadores operacionais, responsaveis por desacoplamento, que
consiste em eliminar os transientes/ ruidos que a fonte de alimenta¢do pode gerar durante o
funcionamento, e até a falta de alimentacdo em um curto periodo de tempo, para que o
amplificador ndo tenha o seu funcionamento comprometido e, assim, ndo atrapalhe o sinal que
esta sendo analisado, sendo aconselhado a implementagao dele pelo proprio fabricante. Cada

capacitor ¢ para cada um dos amplificadores operacionais. Os fabricantes orientam coloca-los
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0 mais proximo possivel na placa de circuito impresso, para que se tenha um melhor

aproveitamento, como mostrado na Figura 14:

Figura 14 - Regiio em azul mostra o capacitor de desacoplamento ligado perto do pino de alimentacio do
amplificador operacional.
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Fonte: Pagina do site “texas instruments”. Disponivel em: <https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im741.pdf> .
Acesso em: § fev. 2023

J& o circuito principal serd explicado através de um dos circuitos mostrados na Figura
9, pois os dois circuitos sao iguais. A Figura 15 mostra como estd sendo dividido o circuito
principal por blocos, assim como foi mencionado anteriormente, mas agora serd feito o

aprofundamento dos elementos.

Figura 15 - Analise de cada bloco do circuito de aquisicdo.
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A primeira parte do circuito, denominada “Entrada” (Figura 15), representa as entradas
dos fios do sensor de corrente SCT-013, ndo tendo polaridade esse sensor por produzir um sinal
AC (Corrente Alternada). Na segunda parte, temos o “Acondicionamento”, que consiste em
utilizar um amplificador operacional na configuracdo Buffer, que possui uma realimentagao

negativa, para estabilizar o ganho unitario do sinal, além de conseguir fazer com que tenha uma
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impedancia alta para que o sinal seja preservado. O capacitor de 220nF(C13) ¢ uma
recomendacdo para esse tipo de sensor por ser um indutor e captar o campo magnético. Por
captar esse tipo de onda, ele fica sujeito a captar sinal do ambiente, tendo como exemplo as
lampadas e outros equipamentos que estiverem proximos. Assim, nesses primeiros estagios,
conseguimos ter um sinal com poucos ruidos de alta frequéncia por causa do capacitor e ndo
ter o sinal atenuado por causa do Buffer.

A segunda parte do circuito, denominada “Ganho”, utiliza a realimentagdo negativa para
estabilizar o ganho de tensdo total. Quando o ganho de malha aberta variar, a tensdo da
realimentacdo se opde a esse ganho, fazendo com que a saida fique estavel (MALVINO, 2016)
através dos valores colocados nos resistores. Além disso, no circuito, foi colocado um ganho
que o usudrio seleciona gragas ao switch com diferentes resisténcias, tendo resisténcia de 1k,
2k, 3k e 0.1 ohm para que, ao selecionar uma das resisténcias, respectivamente, consegue ter
ganhos de 2, 3, 4 e 1 vezes o sinal de entrada. Por ser uma configuragdo ndo inversora, o valor
minimo de ganho ¢ de pelo menos 1. Nao optamos por ter ganhos abaixo de 1 pelo fato de que,
se o sinal for maior que a alimentacdo dos amplificadores operacionais, ele ja chegaria saturado
nessa parte do circuito. Uma forma de diminuir o sinal seria dar uma volta a menos do fio que
ficaria enrolado ao sensor.

Na terceira parte do circuito, denominada “Filtro”, foi utilizado o software
disponibilizado pela texas instruments, de forma gratuita, chamado “filterpro”. Nesse software,
ao se colocar os dados da ordem do filtro, a frequéncia de corte, ganho desejado, se for do tipo
inversor, tipo de filtro, tipo de resposta e a sua topologia, ele realiza os calculos e fornece as
ligagdes elétricas necessarias e os componentes com os valores necessarios para a realizagdo do
filtro na prética.

Para a construgdo do filtro, foram realizadas nas seguintes condic¢des: filtro passa baixa
para eliminar o efeito aliasing no sinal, ganho unitario, pois o estagio de ganho j4 havia feito o
ganho necessario, e a frequéncia de corte foi colocada em 250Hz, ja que grande parte do sinal
estaria contido proximo de 60Hz. Pelo Teorema da amostragem de Nyquist—Shannon, o sinal
de aquisi¢do tem que ser, pelo menos, o dobro do sinal que quer ser analisado, para que nao
ocorra uma ma interpretacao da parte computacional. Na ordem do filtro, foi utilizada a quarta
ordem, para que tivesse uma atenuacao das altas frequéncias provocadas por ruido
eletromagnético, eliminadas de uma forma mais eficiente. Na resposta do filtro, foi selecionado
Butterworth, por se ter um ripple mais controlado, além da frequéncia de corte ndo sofrer tanto

com a varia¢do do ganho e de ser um tipo de resposta bem conhecida. Por fim, a topologia do
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filtro foi a Sallen-key, por ser ndo-inversora, € caso precisasse, conseguiriamos dar ganho no
sinal por ser uma topologia que aceita dar ganho além de filtrar.

No ultimo estagio do circuito, denominado “Ajuste de sinal”, pois nao adianta fazer o
tratamento do sinal e ser incompativel com o dispositivo, que vai ser conectado na saida do
circuito de aquisi¢do. No caso, o circuito construido foi alimentado com a tensdo de 5V, pois
os amplificadores operacionais escolhidos necessitavam de uma fonte unica. O
microcontrolador, que iremos tratar posteriormente, possui uma alimentacao de 3.3V e, por
consequéncia, ndo pode receber tensdes superiores, pois pode queimar a porta A/D.

Por causa disso, foi criado um divisor de tensao, tendo a saida multiplicada por 0.66, o
que faz com que o sinal tenha essa atenuagdo proporcional para que seja possivel de ser lido
pelo microcontrolador, sendo que, caso a entrada do divisor seja de 5V, a saida sera 3.3V.
Apesar de atenuar o sinal, ¢ uma forma de proteger o proximo circuito e caso fosse utilizado o
diodo zener como forma de limitar a tensdo maxima, sendo que ndo funciona com tensoes

baixas, pois ndo trabalha corretamente, por isso, ndo ¢ indicado para esta aplicagdo.

2.4. Layout

Com o circuito criado, foi necessario colocar em um programa de criagao de layout de
placas de circuito impresso para que pudéssemos desenhar como seria a placa. Apds colocar os
componentes nas posi¢des e criar as trilhas que os interligam, o resultado foi uma placa de
12x7cm de area, contendo dois circuitos de aquisi¢cao de corrente, sendo de terra e fase da rede

elétrica, como mostrado na Figura 16:
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Figura 16 - Na imagem superior, esquematico da placa, mostrando em amarelo os pinos e os pontos de
interesse, enquanto, na imagem inferior, a placa do circuito simulado.

E possivel notar que, se passar uma reta na vertical do meio do circuito, ha um “espelho”
nas duas regides formadas, sendo feita propositalmente, pois o circuito € 0 mesmo de aquisi¢ao
de corrente. A regido marcada como “1” refere-se aos pinos que sdo conectados ao sensor de
corrente; a regido “2” refere-se ao trimpot, que € responsavel por variar a tensdo de referéncia
do circuito, sendo pré-ajustado com 2.5V; a regido “3” ¢ a saida do sinal, que sera conectado
na referéncia do microcontrolador e no pino responsavel pela leitura do sinal; e a regido “4”
refere-se aos pinos de 0, 2.5 e 5V, caso seja necessario realizar a leitura ou alimentar outro
circuito externo.

Com o layout de duas vias concluido, foi realizada a confec¢do da pega por uma outra
pessoa, por causa de falta de recurso. Os furos foram também realizados por essa pessoa. Em
seguida, os componentes necessarios foram comprados e foi realizada a soldagem desses

componentes. Durante o processo de solda, foi verificado que algumas trilhas tinham
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dificuldade de ter contato, por isso, foi preciso realizar algumas intervengdes, através de
jumpers na PCI (placa de circuito impresso). A Figura 17 mostra como ficou o circuito impresso

apos a soldagem dos componentes.

Figura 17 - Placa de circuito impresso de aquisicio de corrente.

2.5. Microcontrolador

Tendo o sensor, para realizar a medida, e tendo o circuito, para realizar o melhoramento
do sinal, ha a necessidade de se ter um circuito, que ira realizar a conversao dos dados
analogicos para dados digitais, realizar um processamento no sinal, que a forma analogica nao
consegue além de fazer a analise, através de calculos matematicos, e ter uma interface com o
usuario para se obter um melhor aproveitamento.

Para tanto, foi escolhido o microcontrolador ESP32, pois possui um c/ock maior que o
Arduino, uma resolucdo do conversor A/D de 12 bits, que faz com que o sinal seja mais definido
e, além disso, possui funcdes de wi-fi e bluetooth, caso seja necessario utilizar essas fungoes,
posteriormente. Esse € um tipo de equipamento que a programacao se assemelha bastante ao
Arduino, sendo assim, ¢ possivel ndo ter muita dificuldade para a realizagdo da programacao,
apesar de ser uma programacao de linguagem de alto nivel, que impacta na complexidade do
codigo criado, mas isso nao prejudica o desempenho em um primeiro momento.

Para a aquisi¢do dos dados, é necessario que haja a captacdo do sinal do circuito de

aquisi¢do, de forma determinada, ao longo do tempo, com uma taxa de amostragem fixa para
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que a informagao, em relagdo ao tempo, seja correta para a analise do sinal. Uma forma, para a
realizacdo de uma taxa de amostragem correta, seria utilizar a interrupg¢ao por software, que
consiste em, a cada intervalo de tempo, o software interromper tudo que esta fazendo, para
realizar uma a¢do. Normalmente, como o foco ¢ a utilizagdo da acdo da interrupgao, o codigo
de loop da fungdo principal é colocado em branco, para que ndo pese na performance do
processador, assim o codigo fica mais leve e a parte de leitura fica concentrada na interrupgao.

Devemos nos atentar, ao utilizar a interrup¢ao, em nado ter muitas linhas de cédigo, ou
ter muito gasto do tempo, pois, caso o tempo, para fazer a a¢ao, seja maior que o tempo entre
interrupgdes, durante a execugdo, a leitura serd interrompida € comega novamente a leitura
desde do inicio do cddigo. Por causa disso, ¢ preferivel realizar a leitura e o envio das
informagdes para o computador durante a interrup¢do, enquanto a parte de filtragem digital do
sinal deixaria para o computador realizar, por ndo ter um tempo limite.

No inicio dos testes, foi definida a taxa de amostragem do ESP32 em 500Hz, porque o
filtro analogico esta em 250Hz e, além disso, essa taxa obedece ao Teorema da Amostragem de
Nyquist—Shannon, que deveria ser de, pelo menos, o dobro do sinal de analise, mas apos
analises essa taxa foi trocada para 1kHz. De inicio, a transmissao das informagdes sera através
da porta serial que, além de ter uma passagem de sinal mais rapido, diminui o codigo, caso
fosse utilizado os meios de bluetooth e wi-fi.

O Anexo D possui a linha de codigo utilizada no ESP32, para a aquisi¢ao dos dados
registrados nos testes deste projeto. Na primeira parte do codigo, até chegar no “void loop()”,
tem-se a configuracdo da interrup¢ao do codigo, para que, em cada intervalo de tempo, seja
acionado o que estd escrito na condi¢ao dentro do “loop()”. Pelo fato do microcontrolador ter
12 bits, ele possui 4096 pontos(2'2), para registrar tensdes diferentes na faixa de aquisi¢do de
0 a3.3V. Sendo assim, podemos fazer uma propor¢ao direta, para transformar qual o valor que

leu em bits para tensao, pois existe uma linearidade, assim temos que:

( 4096 )_( 3.3 )
(valorlidg o (tensio correspondente)

- . 3.3
(tensdo correspondente) = (valorlid) * (W)

(tensdo correpondente) = (val orlid9 * (0,0008058608)

Em seguida, tem-se a conversao para corrente. Como o sensor de corrente 1€ até 10A,

ele foi multiplicado por este valor, para obter o valor em amperes, mas por ter os calculos dentro
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do loop, que seria rodado constantemente, preferiu-se, para poupar processamento, deixar essa

linha comentada e enviar direto para o serial em bits, através da leitura da porta analdgica 35.

2.6. Softwares utilizados

Com o microcontrolador, fazendo a conversdo do analdgico para digital, o préximo
passo € enviar via comunicagdo serial, utilizando a conexao USB, que tanto no ESP32 e o
computador possui. Para a realizacdo da leitura, de forma rapida, por conta da taxa de
amostragem, no primeiro instante, foi realizada a tentativa de leitura, através do software
Matlab. Entretanto, por ser um software que demanda grande processamento, a leitura ndo foi
rapida o suficiente para captar o sinal, por isso foi preciso buscar outra ferramenta disponivel
para realizacao essa captacao.

Apos pesquisas, foi encontrado o software especifico, para captacdo de dados via serial,
chamado “coolterm”. Esse software tem a possibilidade de configurar como sera o baud rate,
que normalmente ¢ configurado em 9600. Para se ter uma melhor performance, foi adotado
115200, quantos bits a enviar, além de outras configura¢cdes mais aprofundadas. Na
configura¢do, definimos criar um bloco de notas com a data, a hora, que esta sendo registrado
com os dados que foram enviados pelos ESP32.

Como o dispositivo ndo entende o quanto de tensdo ele esta lendo e sim, quantos bits
que estdo sendo representados, ¢ necessario que haja uma conversdo de bits para o valor
desejado que, no caso, ¢ em corrente. Para isso, s6 € preciso que encontre a equagdo da reta
linear que representa essa conversdo, sendo que, o sensor de corrente 10A corresponde a 1V,
portanto € uma equacgdo com o eixo, passando pela coordenada cartesiana (0,0) e por (1,10),
tendo assim a formula de conversdo. No caso, foi implementado no ESP32, por se tratar de uma
multiplicagdo de uma constante e ndo pesar no processamento.

Ja tendo o bloco de notas com os valores que o sensor de corrente forneceu, o software,
que sera responsavel por realizar o processamento do sinal, tem a capacidade de criar filtros
digitais, para refinar mais ainda o sinal, calculo de transformada de fourier e outras analises, foi
escolhido o Matlab, por se tratar de uma referéncia nesse quesito. Dessa forma, o sinal do bloco
de notas sera lido e mostrado para o usuario, por meio de graficos os sinais. O Anexo E mostra
qual o codigo utilizado, para o processamento dos sinais obtidos.

No cddigo, ¢ feita uma matriz com duas colunas: a primeira refere-se ao tempo de cada
aquisi¢do, enquanto, a segunda coluna seria o sinal adquirido. Convém esclarecer que ndo foi

estipulado o valor de quantidade de pontos a serem registrados na matriz, pois dependeria de
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quanto tempo o usuario deixou o “coolterm” aberto registrando. Ao colocar esses valores na
matriz, foi possivel ndo s6 mostra-los em graficos, através da fungdo “plot”, mas também
realizar o calculo do RMS e apresentar o valor.

Para retirar o nivel DC do sinal, foi realizado uma média dos valores da matriz(eixo X),
pois o sinal de corrente continua € possivel de ser obtido através desse calculo, assim ao subtrair
todos os pontos do grafico pela média, o grafico se deslocaria em torno do ponto y=0. O nivel
DC do sinal ¢ por conta do valor acrescentado, propositalmente, na placa de aquisi¢do, além de
que, pelo fato da tensdo de alimentagdo ser alternada, a corrente, consequentemente, sera
também. Outro fato que deve ser levado em consideracdo € que nao ¢ captado o sinal DC, pois
o sensor de corrente so capta corrente que foi gerada por campo magnético e, para que isso seja

possivel, a corrente deve ser necessariamente alternada.
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3. CAPITULO 4 - MENSURACAO E TESTES

3.1. Teste do sensor de aquisi¢ao

Antes de realizar os registros dos equipamentos eletronicos, foi realizado o teste do
sensor com uma carga resistiva de fator de poténcia 1, pois o sinal que ¢ esperado por esse tipo
de carga ¢ uma senoide de 60Hz, que acompanha a tensdo da rede, pois se trata de uma
resisténcia pura, assim nao possui atrasos ou distor¢des do sinal. Por saber das caracteristicas
do sinal, é possivel ter uma andlise critica do desempenho do sensor e assim com os resultados
previsiveis, realizar a construgao do circuito de aquisi¢ao se atentando a filtros e ganhos a serem
utilizados.

Para a realizacao do teste, foi colocada uma extensdo ligada na rede elétrica de 220V,
com o sensor de corrente em um dos fios que alimenta a ldmpada, como mostrado na Figura

18:

Figura 18 - Conexio do sensor na alimentacio da carga analisada.

As informagdes, que foram fornecidas pela empresa, que produziu a lampada, foram as
seguintes: corrente nominal = 550mA, fator de poténcia = 1, tensdao nominal = 220V e poténcia
= 120W. Para que pudesse ser visualizado o sinal, que esta sendo gerado, foi utilizado o
osciloscopio nos terminais de saida do sensor de corrente e, além disso, foi utilizado um alicate
amperimetro na mesma configuracdo que o sensor de corrente, para que, posteriormente,
pudesse comparar o calculo realizado com o que o amperimetro mede.

Ao realizar a primeira medi¢do, ndo tendo nenhuma volta no sensor, pode-se obter o

seguinte sinal da Figura 19:
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Figura 19 - Grifico do osciloscopio obtido na saida do sensor em decorréncia do sinal gerado pela
corrente de uma lAmpada com 1 volta de fio no sensor SCT-013.
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Nesse sinal, pode-se observar que a frequéncia da onda ¢ de 60Hz, com uma amplitude,
por volta dos 68mVp, e com grande quantidade de ruidos, causados pela interferéncia
eletromagnética. Ao colocar o sensor com mais uma volta no fio, para que o sinal fique com

maior amplitude, pode-se ter um resultado melhor que o anterior, de acordo com a Figura 20:

Figura 20 - Grafico do osciloscopio obtido na saida do sensor em decorréncia do sinal gerado pela
corrente de uma limpada com 2 volta de fio no sensor SCT-013.
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Por ter passado a corrente duas vezes no sensor, houve um ganho de 2 vezes ao comparar
o sinal anterior com sinal de 140mVp, com menos ruidos, aproximando-se mais ainda de uma

senoide pura.
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Apesar do resultado obtido pelo osciloscopio ter uma resposta em tensdo de milivolts,
¢ possivel fazer os calculos para se obter o valor em corrente. Para isso, pega-se o valor de pico
do sinal obtido, tendo como valor 68mVp, realiza-se a regra de trés, para obter o valor em
corrente de pico, pois a relagdo que possui nesse sensor ¢ de que 10A corresponde a 1V de
forma linear, assim ¢ obtido o valor de 680mAp.

Com esse valor, ¢ calculado o RMS e, por esse sinal ser uma senoide, pode-se usar a
formula pronta, que corresponde a Agys = Apico* V2, tendo como resultado de 480mApy , €
multiplicando pela tensdo da rede, 220V, chega-se ao resultado de poténcia de 105W. No alicate
amperimetro obteve-se o valor de 0,45 Ap, com um valor proximo e com a poténcia igual a
99W.

Apesar da poténcia esperada no teste ser de 120W, deve-se levar em conta que a
lampada ndo estava acesa por muito tempo, assim a poténcia que ¢ consumida ¢ menor quando
ocorre um aquecimento, pois o calor altera o valor da resisténcia e impacta no consumo.

Portanto, o experimento foi bem sucedido, pois aproximou-se do resultado do
amperimetro utilizado, dado a circunstancia da lampada, e o sinal, que ¢ obtido pelo circuito, ¢

fidedigno ao que ¢ esperado.
3.2.  Teste do software e registro de aquisicio dos equipamentos

Uma vez que o teste passado foi realizado e identificado as caracteristicas do sensor de
aquisicado, foi realizado a criacdo da placa de aquisi¢do como mencionado no Capitulo 2, o
proximo passo € realizar a aquisicdo do sinal com o microcontrolador (ESP32), para
comparagao com o sinal do osciloscopio.

Para este ensaio, foi utilizado o computador, juntamente com o circuito de aquisi¢ao de
sinal de corrente, com o osciloscopio com a ponta de prova colocada na entrada analdgica do
ESP32/saida da placa de aquisi¢do, para que possa comparar o sinal de entrada do
microcontrolador, por meio do osciloscopio, com o sinal processado pelo computador, através

da entrada serial do computador, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Esquema de ligacdes do teste registrando sinal de equipamentos
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Esse teste consegue analisar como € o sinal obtido pelo circuito além de avaliar o quao
préoximo o sinal € processado no computador com o do osciloscopio, para que, assim, possa
realizar intervengdes nas linhas de codigo.

Nos testes, foram registrados 7 sinais de corrente de equipamentos: 4 sdo equipamentos
médicos; 2 sdao equipamentos de bancada; e 1 lampada. Nos testes ndo foram colocados ganhos

no sinal (G=1). O sinal produzido pelo computador foi através do sofiware Matlab.

3.2.1.  Teste com equipamento genérico

3.2.1.1.  Teste com lampada halogena

No primeiro registro, foi utilizado a lampada halégena, a mesma utilizada no teste de
verificagdo do circuito de aquisicdo. Nesse registro, foram obtidos os seguintes resultados: a
parte superior, da Figura 22, ¢ o sinal obtido na entrada do ESP32, e a parte inferior, da Figura

22, ¢ o sinal obtido pelo software Matlab, ao realizar o grafico dos pontos obtidos.



Figura 22 - Imagem superior ¢ o grafico do osciloscépio obtido na saida da placa de condicionamento de
reproduzido pelo programa no computador

sinal, monitorando o sinal de corrente da lAampada halégena, enquanto, na imagem inferior, é o grafico
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3.2.1.2. Teste com fonte de tensdo variada

No segundo registro, foi utilizado a fonte de tensdo variada. No caso, o equipamento se

encontrava em stand-by com a tela ligada e, além disso, a partir desse e dos proximos registros

realizar o grafico dos pontos obtidos

foi ativada a fun¢do FFT (Transformada Réapida de Fourier) do osciloscopio. Nesse segundo
na entrada do ESP32, e a parte inferior, da Figura 23, ¢ o sinal obtido pelo software Matlab, ao

registro foram obtidos os seguintes resultados: a parte superior, da Figura 23, ¢ o sinal obtido

55



56

Figura 23 - Imagem superior ¢ o grafico do osciloscépio obtido na saida da placa de condicionamento de
sinal, monitorando o sinal de corrente da fonte de tensdo variada, enquanto, na imagem inferior, é o
grafico reproduzido pelo programa no computador.
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Teste com gerador de sinal

No terceiro registro, foi utilizado o gerador de sinal, sendo medida a corrente de entrada
do equipamento. No caso, o equipamento se encontrava em stand-by com a tela ligada. Nesse
terceiro registro, foram obtidos os seguintes resultados: a parte superior, da Figura 24, ¢ o sinal

obtido na entrada do ESP32, e a parte inferior, da Figura 24, ¢ o sinal obtido pelo software
Matlab, ao realizar o grafico dos pontos obtidos.
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Figura 24 - Imagem superior ¢ o griafico do osciloscopio obtido na saida da placa de condicionamento de
sinal, monitorando o sinal de corrente do gerador de sinal, enquanto, na imagem inferior, é o grafico
reproduzido pelo programa no computador.
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3.2.2.  Teste com equipamento médico
3.2.2.1.  Ventilador pulmonar

No quarto registro, foi utilizado o equipamento médico responsavel pela ventilagdo

mecanica de paciente, que necessita do auxilio externo para realizar a respira¢do, chamado
ventilador pulmonar. Nesse caso, o equipamento se encontrava em stand-by com a tela ligada.

Nesse quarto registro, foram obtidos os seguintes resultados: a parte superior, da Figura 25, é o
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sinal obtido na entrada do ESP32 e a parte inferior, da Figura 25, ¢ o sinal obtido pelo software
Matlab, ao realizar o grafico dos pontos obtidos.

Figura 25 - Imagem superior é o grafico do osciloscépio obtido na saida da placa de condicionamento de

sinal, monitorando o sinal de corrente do ventilador pulmonar, enquanto, na imagem inferior, é o grafico
reproduzido pelo programa no computador.
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3.2.2.2.  Ondas curtas

No quinto registro, foi utilizado o equipamento denominado ondas curtas. Esse

equipamento ¢ utilizado na é4rea de fisioterapia para realizar o aquecimento de tecidos

especificos para tratamento. No caso, o equipamento se encontrava em stand-by. Nesse quinto
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registro, foram obtidos os seguintes resultados: a parte superior, da Figura 26, ¢ o sinal obtido

na entrada do ESP32, e a parte inferior, da Figura 26, ¢ o sinal obtido pelo software Matlab, ao
realizar o grafico dos pontos obtidos

Figura 26 - Imagem superior ¢ o grafico do osciloscépio obtido na saida da placa de condicionamento de
sinal, monitorando o sinal de corrente das ondas curtas, enquanto, na imagem inferior, é o grafico
reproduzido pelo programa no computador
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3.2.2.3. Desfibrilador

No sexto registro, foi utilizado o equipamento médico denominado desfibrilador, que ¢
utilizado em pacientes que estido com parada cardiaca ou fibrilagdo. E muito comum encontrar
esse equipamento em setores criticos como UTIs (Unidade de Tratamento Intensivo), em salas
cirargicas e salas de hemodinamica. No caso, o equipamento se encontrava em stand-by. Nesse
sexto registro, foram obtidos os seguintes resultados: a parte superior da Figura 27 ¢ o sinal
obtido na entrada do ESP32, e a parte inferior, da Figura 27, ¢ o sinal obtido pelo software
Matlab, ao realizar o grafico dos pontos obtidos.

Figura 27 - Imagem superior ¢ o grafico do osciloscépio obtido na saida da placa de condicionamento de
sinal, monitorando o sinal de corrente do desfibrilador, enquanto, na imagem inferior, é o grafico
reproduzido pelo programa no computador.
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3.2.2.4. Micromotor

No sétimo registro, foi utilizado o equipamento médico denominado micromotor, que €
utilizado na area de odontologia para realizagdo de modificagdes em proteses. No caso, o
equipamento se encontrava em stand-by. Nesse sétimo registro, foram obtidos os seguintes
resultados: a parte superior, da Figura 28, ¢ o sinal obtido na entrada do ESP32, e a parte
inferior, da Figura 28, ¢ o sinal obtido pelo software Matlab, ao realizar o grafico dos pontos

obtidos.
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Figura 28 - Imagem superior ¢ o grafico do osciloscépio obtido na saida da placa de condicionamento de

sinal, monitorando o sinal de corrente do micromotor, enquanto, na imagem inferior, é o grafico
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3.3.

Tendo o sinal de corrente, podemos retirar o nivel DC (Corrente Continua), através da
subtracdo da média ao longo do tempo, e a partir do nivel AC (Corrente Alternada), realizar o
calculo de RMS (Raiz Quadrada Média) do sinal e, assim, obter a poténcia média, a partir do

periodo do sinal. Caso queira saber a energia consumida, € sé multiplicar pelo tempo (em horas)

462

4.64

4.66 4.68 47 4.72 4.74

Calculo dos resultados de poténcia

decorrido do equipamento em funcionamento.

4.76
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Para calcular a poténcia, através do Matlab, foi utilizada a fun¢do “rms()”” do proprio
programa, para se ter a corrente eficaz. Sabendo a tensdo da rede elétrica, que ¢ 220V, basta
fazer o produto das duas varidveis para se ter a poténcia.

A partir desse calculo, obtivemos os seguintes resultados, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 - Resultados a partir do calculo de RMS e poténcia média.

Nome do equipamento Corrente em RMS(A) Poténcia média(W)
lampada haldgena 0,4846 106,61

fonte de tensdo 0,0915 20,1406

gerador de sinal 0,1807 39,7582

ventilador pulmonar 0,3618 79,5896

ondas curtas 0,3820 84,0435
desfibrilador 0,3456 76,0428

micro motor 0,056 12,3103

Ao observar o resultado da 1dmpada haldgena, percebemos que, se compararmos com o
primeiro teste realizado ao validar o funcionamento do circuito de aquisi¢do, a poténcia
registrada, novamente, foi a mesma que se obteve por meio de célculos, mas, convém
esclarecer, que, dessa vez, foi através de software. Pelo fato dos equipamentos estarem em
stand-by, o consumo esta menor do que o consumo normal do equipamento, pois, neste estado,
ha uma economia de energia por considerar que ndo estdo sendo utilizados, tendo configuragdes
desabilitadas para minimizar a corrente drenada.

A Tabela 2 mostra qual € o consumo de poténcia esperado pelo equipamento, de acordo
com o manual de usudrio. Essa poténcia, que ¢ divulgada para o publico, ¢ a poténcia maxima
que o equipamento pode consumir, e essa poténcia maxima que ¢ divulgada ocorre quando o
equipamento ja estd mais tempo ligado, fazendo com que os componentes estejam quentes €
tendo todas as configuragdes ativadas.

Em relacdo as unidades utilizadas de poténcia, possui, na tabela, a poténcia ativa (W) e
a poténcia aparente (VA). Convém esclarecer que elas possuem diferenca, pois a poténcia ativa
sO considera a parte resistiva da carga mensurada, enquanto a poténcia aparente considera tanto
a corrente resistiva quanto a corrente reativa, fazendo com que o calculo da poténcia ativa nao

seja tdo simples, ndo podendo, assim, considerar a férmula padrao U=R*I.



Tabela 2 - Valores obtidos através dos manuais de servico/ usuario dos equipamentos.
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nome do equipamento

corrente maxima

poténcia de consumo total

lampada hal6gena 0.55A 120W
fonte de tensao nao consta no manual 350W
gerador de sinal ndo consta no manual 10VA

ventilador pulmonar 1.6A nao consta no manual
ondas curtas 3.5A 762VA

desfibrilador ndo consta no manual 300VA

micro-motor ndo consta no manual 40W

E possivel fazer uma comparacdo entre os valores que possuem a poténcia em Watts.

Na lampada halégena, como a carga ¢ puramente resistiva € ndo tem um circuito que regula o

funcionamento da lampada, a poténcia foi proxima do que esta sendo relatado na Tabela 2, com

apenas 12% de erro. No caso da fonte de tensdo e do micromotor, temos de 70% a 95% de

diferenca entre a poténcia média encontrada com a do manual.

Apesar de ter uma grande diferenca, vale ressaltar que existe um circuito interno, que

desabilita fungdes para economizar o consumo de energia e, por conta desses registros terem

sido medidos no modo stand-by, héa sentido em ter um valor tao baixo assim.
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4. CAPITULO 5 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS

4.1. Discussoes sobre resultados

A partir dos resultados obtidos, através dos experimentos, notamos que, ao medir a
lampada halogena, obteve-se um sinal puramente com a frequéncia de 60Hz sem haver ruidos
eletromagnéticos, mostrando, assim, que a parte do circuito responsavel por filtrar o sinal de
alta frequéncia conseguiu desempenhar o papel satisfatorio, ainda mais por se tratar de um sinal
de grandezas em milivolts.

Nos equipamentos mais complexos em comparagao com a lampada, que possui circuitos
eletronicos, € possivel notar que a corrente produzida tem a frequéncia de 60Hz bem aparente
por causa da tensao de alimentacdo vinda da rede elétrica. Apesar de apresentar essa
caracteristica em comum em todos os equipamentos, a analise do FFT de todos os equipamentos
mostra que os sinais, além dessa frequéncia similar, apresentam frequéncias bastante variadas,
podendo chegar na grandeza de kilohertz, como mostrado no grafico do micromotor (Figura
28).

Ainda que o grafico apresente essas frequéncias altas, devemos entender que o sinal
visto ndo ¢ fidedigno ao real sinal produzido pelo equipamento, pois o filtro no circuito foi
ajustado em 250Hz, tendo o elemento de 4° ordem, o que fez com que o sinal sofresse grande
atenuacgdo a partir dessa frequéncia. Esperdvamos que o sinal de corrente estivesse em torno
dos 60HZ dos equipamentos, por isso colocamos a frequéncia de corte 4 vezes maior, para
garantir a aquisi¢do de todo o sinal, mas fomos surpreendidos com essas frequéncias altas
caracteristico de cada equipamento.

J& o sinal que o microcontrolador obteve, ainda nao esta registrado corretamente, pois
o sinal, que foi registrado pelo osciloscopio, ¢ o que estd na entrada do conversor A/D do
ESP32, sendo assim, o sinal esperado seria esse, mas na pratica isso ndo ocorreu. Em muitos
registros realizados, € possivel notar tragos caracteristicos de cada onda. Assim, ¢ necessario
realizar melhorias e a revisdo do codigo de aquisi¢ao, para que se possa chegar a um resultado
proximo ao do osciloscopio.

Além disso, no sinal da ldmpada halogena, cada crista e vale registrado deveria estar
igual, pois o sinal se repete e isso ndo ocorre. Possivelmente, pode ser que a interrup¢ao no
codigo ndo esteja sendo realizada da forma correta, pegando pontos de forma desordenada, mas,
por outro lado, obedecendo a quantidade de valores por segundo que foi estipulado, no caso
1kHz. Percebe-se que as aquisi¢des que ficaram mais prejudicadas foram as que possuiam um

FFT com frequéncias altas.
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Para se ter um sinal o mais fidedigno do real, € necessario que a taxa de amostragem do
microcontrolador seja bem maior do que o sinal registrado. No caso da lampada, obtivemos um
sinal melhor, uma vez que taxa de amostragem foi 16 vezes maior que a frequéncia do sinal.
Sendo assim, serd necessario aumentar a taxa de amostragem, pois 0s equipamentos possuem
frequéncias maiores.

Portanto, este projeto obteve resultados satisfatorios, mas ¢ extremamente necessario

que haja a melhoria tanto na parte do hardware quanto do software, sendo elas:

Hardware

1. Colocar um amplificador de instrumenta¢do no comeco do circuito, para filtrar ruidos
eletromagnéticos, para que os filtros posteriores possam ser de maior frequéncia;

2. Inserir, na parte de ganho analogico, uma chave seletora de posi¢ao para facilitar a
mudanga de ganho no sinal;

3. Aumentar, no filtro, a frequéncia de corte na casa de kilohertz, para que se consiga
atenuar os ruidos e ndo promova o aliasing na aquisicao.

4. Fazer uma carcaga para o circuito.

Software

1. Rever a parte do codigo responsavel por realizar as interrupcdes € aquisi¢ao
2. Aumentar a taxa de amostragem para dezenas de kilohertz, para melhorar o sinal.
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5. CAPITULO 6 - CONCLUSAO DO PROJETO

5.1. Conclusao

Muitos documentos pesquisados sobre sensoriamento nao estdo avangados. Ao
comparar este projeto com outros, houve um avanco por ter realizado a mensuragao de corrente
de um equipamento médico, onde ndo era possivel observar, até o momento das buscas, como
¢ o formato do sinal da corrente, como apresenta o esquematico do circuito projetado, dentre as
pesquisas, com filtros ativos, que ndao foram mencionados nos artigos. Este foi o tinico projeto
que utilizou o ESP32, para a aquisi¢ao do sinal.

Os documentos sobre consumo de energia ndo mencionam com qual ferramenta os
pesquisadores obtiveram as informacdes com relagdo ao registro do consumo dos
equipamentos. Esses pesquisadores conseguiram realizar uma analise ao longo do tempo,
enquanto, no projeto que foi desenvolvido, ndo foi capaz de fazer um estudo do sinal ao longo
do tempo, para medir a poténcia consumida, mas sim, a poténcia média no momento em que
foi analisada.

J& as patentes encontradas referem-se a aparelhos que possuem como objetivo
conscientizar o usudrio dos seus gastos, por isso, sdo destinados aos ambientes de residéncias
sem ter o foco em realizar um processamento do sinal e identificar anomalias ao longo do
tempo. Sendo assim, este projeto tem uma funcionalidade diferente se comparado aos
documentos pesquisados.

Em um primeiro instante, os resultados deste projeto foram satisfatorios, pois
conseguimos obter, na parte analdgica, o sinal com bastante eficiéncia. Por outro lado, ainda
estamos com dificuldade com relagdo a parte digital. Para solucionar essa questdo, serd
necessario “pegar’ o sinal analdgico para transforma-lo em digital, pois o sinal analdgico possui
infinitos pontos e, com a conversdo do digital, tera que trabalhar com niimeros finitos pelo fato
do equipamento ndo conseguir registrar infinitos valores na memoria.

A partir das comparagdes e dos resultados que obtivemos com o Estado da Arte,
concluimos que o projeto estd bem encaminhado. Entretanto, sera preciso realizar o
melhoramento da parte digital, para que, nos projetos futuros, a mensuragao da corrente possa
ser realizada por um tempo maior, para se ter ndo sé o valor de consumo ao longo do tempo,
uma aquisicao de sinal, com uma taxa de amostragem maior ¢ um sinal mais proximo ao real,
mas também para que se possa realizar o processamento do sinal captado, para chegar a métodos
de andlise que consigam enxergar detalhes que o usuério ndo consegue perceber ao olhar para

um grafico.
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ANEXO A - RESULTADOS ENCONTRADOS NA BUSCA DE ARTIGOS E

PATENTES

Tabela referente aos resultados encontrados de artigos e patentes pelos mecanismos de

r

1SpoNn1veils.

buscas d

Tabela 1 — Resultados encontrados na busca de artigos através dos mecanismos de busca

Mecanismos de Principais palavras-chaves Quantidade de palavras- Quantidade de artigos Leitura Efetividade
busca chaves encontrados aprofundada
Anual Review Energy consumption, medical equipment 25 131 0 0%
Biblioteca UFU Rede inteligente, sistema de gestdo de energia 15 230 0 0%
BTDT gerenciamento, hospital, detecgdo, preditiva 26 1454 9 0.61%
Capes Acompanhamento de consumo elétrico 14 1597 2 0,12%
Google académico Equipamento, remoto, detecgio 23 1158 18 1,55%
IEEE Conspimption energy, medical equipment, energy-management 10 631 11 1,74%
systems
Pubmed Smart grid, medical equipment 0 0 0 0%
Science Direct Sensing, medical equipment, monitoring, maintenance, consumption 25 2144 15 0,7%
Scielo Consumo de energia, remoto 8 6 0 0
Total 146 7351 55 0,75%
Tabela 2 — Resultados encontrados na busca de patentes através dos mecanismos de busca
Mecanismos de Principais palavras-chaves ‘Quantidade de palavras- Quantidade de artigos Leitura Efetividade
busca chaves encontrados aprofundada
Google patentes Avaliagdo, remoto, preditivo, power consumptiorn, management, 24 1162 1 0.08%
hospital
INPI Consumo de energia, remoto 12 129 2 1,55%
EPO Wattmeter, power management, plug 11 372 2 0.53%
ScienceDirect Wattmeter, biomedical Repetiu (EPO) 36 0 0%
USPTO Energy-management system, power consumption, hospital, medical Repetiu (EPO) 253 0 0%
JPO Power management, medical equipment, wattmeter Repetiu (EPO) 136 0 0%
Total 47 2088 5 0,23%
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ANEXO B - RESULTADOS DOS ARTIGOS RELACIONADOS A CONSUMO DE

ENERGIA

Tabela referente a analise de artigos encontrados sobre o consumo de energia.

Tabela 3 — Artigos de consumo de energia

Autor Tipo de sensoriamento ¢ detalhes Precisio do Porcentagem do consumo de energia dos Local Invasivo ao Risco ao
sensor equipamentos no hospital equipamento? usuario?
ALHURAYESS ? ? 30%,7%,34% Hospital na Arabia Saudita, nio nfio
(2012) Estados Unidos, Malésia
CAKMAK ? ? 38% o setor da radiologia dos 100% do consumo  Hospital na Turquia ? ?
(2019) dos equipamentos médicos
CHRISTIANSE Tensdo, corrente, poténcia reativa e 0,2% erro ? Hospital na Alemanha Nio Nio
(2016) diferenca de fase.
Nome do produto: Chauvin Arnoux
PEL 103
ESMAEILI ? ? ? Hospital nos Estados Unidos ? ?
(2011)
RUIZ ? ? ? Hospital da Espanha ? ?
(2017)
SHEN ? ? 8% Hospital na China Nio Nio
(2019)
THINATE ? ? 32.17% Hospital na Taildndia Nio Nio
(2017)
PREDOMINANCIA  Chauvin Amoux PEL 103 0,2% Media: 26% Estados Unidos Nio Nio
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ANEXO C - RESULTADOS DOS ARTIGOS RELACIONADOS A

SENSORIAMENTO

Tabela referente a analise de artigos encontrados sobre o sensoriamento de dispositivos.

Tabela 4 — Artigos de sensoriamento

Autor Tipo de Detalhe do Informacio dos Erro Economia Processamento Implementacio Local Custo Invasivo ao Risco ao
sensoriamento sensor sensores em (potencia) equipamento? usudrio?
relagiio a erro
COSTA Sensor de Corrente: 3CT- Corrente: 3% ? Nio medido Arduino uno Extensio({tomada)  Residéncia ? Nio Sum
(2017) corrente & 013 (placa
tensio Tensdo:? exposta)
DINIZ Sensor de Corrente: Corrente: 1,5% 3% Nio medido PICI8 Quadro de Residéncia ? Nio Nio
(2017) corrente & ACST712-30 Tensdo: 7 distribuigio
tensdo Tensdo: Autor
FILHO Wattimetro ? Nio medido Nio Nio medido Arduino Uno Tomada Residéncia ? Nio Nio
(2014) medido
FONTES Sensor de Corrente: SCT- Corrente:3% 10% Nio medido Arduino Uno Poste de luz Rua R$617.00/umdade  Nio Nio
(2013) corrente & 013 Tensdo: ?
tensdo Tensdo: Autor
GOMES Sensor de Corrente: Corrente: 0,16%  Nio Nio medido Arduino Mega Quadro de Residéncia R$203,10/unidade  Nio Sim
(2016) corrente & S8CT013-030 Tensdo: 0.19% medido distribuigiio (placa
tensdo Tensdo: Autor exposta)
HARA Sensor de Efeito Hall Nio medido Nio Nio medido PIC Quadro de energia  Usina termoelétrica 7 Nio Nio*
(2013) corrente medido
SARIKPRUECK Wattimetro ? Nio medido Nio ? ? Dustribuidor de Hospital em ? Nio* Nio*
(2017)* medido energia Bangkok
SAWYER Sensor de ? Nio medido Nio 10-20% no ar ? Gabinete de Residéncia ? Nio Nio
(2009) corrente medido condicionado disjuntor
SENA Sensor de Corrente e Corrente: 0,5% ? Nio medido ESP8266 Somente bancada Somente bancada R$160,90/unidade  Nio Sim
(2018) corrente e tensio: PZEM- Tensdo: 0.5% (placa
tensdo 004T exposta)
SILVA Sensor de Corrente: Corrente: 1,5% Nio Nio medido Arduino uno Tomada Residéncia R3$96,34/umdade Nio Sim
(2016) corrente e ACS712-20 Tensdo: ? medido (placa
tensdo Tensio: P8 exposta)
PEREA Sensor de Transformador ? 1.554% ? ? Tomada e Universidade(salas) ? Nio Nio
(2013) corrente e de corrente e 1luminacio
tensdo tensdo
REYNDERS Sensor de PlugWise 7 5% ? Tomada Residéncia €59,00= Nio Nio
(2011) corrente ¢ XAPIb R$400,00
tensdo
HUSSAIN Sensor de 7 ? 1.49% Nio medido MSP430F2274  Tomada Residéncia US$30.00 Nio Nio
(2014) corrente e
tensdo
LIN Sensor de NI-9225 ? 0.05% Nio medido Computador Tomada Residéncia $2.090 Nio Nio
(2020) corrente e
tensdo
PREDOMINANCIA Sensor de Corrente: Corrente:1.5 e 5% 10-20% no ar Arduino UNO Tomada Residencia R3$200 Nio Nio
corrente e SCT013 3% condicionado
tensdo Tensao: Autor Tensdo:0,19 a
0.5%
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ANEXO D - LINHA DE CODIGO CRIADO PARA AQUISICAO DE DADOS DO
ESP32

// referencia = https://techtutorialsx.com/2017/10/07/esp32-arduino-timer-interrupts/

volatile int interruptCounter;
hw_timer t* timer = NULL;
portMUX TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER UNLOCKED;

void IRAM_ATTR onTimer() {
portENTER CRITICAL ISR(&timerMux);
interruptCounter+-+;

portEXIT CRITICAL ISR(&timerMux);
b

intx=0;

void setup() {
pinMode(35, INPUT);
Serial.begin(115200);
timer = timerBegin(0, 80, true); // clock do timer. 80Mhz/80 = IMHz de clock
timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);
timerAlarmWrite(timer, 1000, true); // o tempo que sera acionado em microsegundos por

causa do timerbegin // 4000 = 250Hz de frequencia de aquisicao 1428 = 700hz

timerAlarmEnable(timer);

}

void loop() {

if (interruptCounter > 0) {



portENTER CRITICAL(&timerMux);
interruptCounter--;

portEXIT CRITICAL(&timerMux);
/I x = analogRead(35);
/Ix =x *0.0008058608; // conversor de bit para tensao

/Ix =x *0.008058608; // conversor para CORRENTE

Serial.println(analogRead(35));
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ANEXO E - LINHA DE CODIGO CRIADO PARA PROJETAR OS PONTOS PELO
COMPUTADOR

cle;
clear;

close all;

% o nivel DC ¢ 1816(media do sinal). entao subtrai do sinal. lembre que o trimpot nao pode

% ser mudado de posicao se nao tem que desconsiderar esse numero

%x = importdata('teste.xIsx');
x = importdata('micromotor de bancada teste osci.xlsx');

tensao = 220;

tamanho = size(x.data); % quantidade de valores
dado = zeros(tamanho(1),2);% cria o vetor que ficara o sinal e tempo
tempo = 0.001;

timevector = zeros(1,tamanho(1));

for i=1:tamanho(1) % criando o tempo
timevector(i) = i*tempo;
%dataVetor(i) = dataVetor(i);

end

for i=1:tamanho(1) % colocando o tempo e o sinal no vetor "dado"

dado(i,1) = timevector(i);

%dado(i,1) = x{i,1};



dado(i,2) = (x.data(i));
%%dado(i,2) = str2double(x.data(1));

end

dado(:,2) = dado(:,2)*0.008058608/2; % convertendo bit pra corrente
%dado(:,2) = dado(:,2) - 6.13; % tirando o nivel DC
dado(:,2) = dado(:,2) - median(dado(:,2));

%%plot(dado(:,1),dado(:,2));

%CALCULO DA POTENCIA
corrente. RMS = rms(dado(:,2));

potencia = (corrente RMS) * tensao; % potencia ¢ o rms da corrente vezes a tensao de
alimentagao
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