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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para o
controle, seccionamento e monitoramento remoto de tomadas em galpdes
industriais, utilizando o ESP32 integrado a Internet das Coisas (loT). O objetivo
principal da pesquisa foi implementar um sistema de intertravamento l6gico e fisico
que, ao detectar o funcionamento de uma carga em uma tomada, corte
automaticamente a alimentacdo das demais tomadas, prevenindo a simultaneidade
de uso em conformidade com a NBR 5410. A metodologia adotada foi experimental
e aplicada, envolvendo um protétipo com sensores de efeito Hall (ACS712),
conversores analdgico-digitais de 16 bits (ADS1115) e mddulos relés. O firmware foi
desenvolvido com arquitetura ndo bloqueante, incorporando calculos de True RMS
para medigdo das cargas com o modelo de maquina de estados finitos e, para a
supervisdao remota, utilizou-se a plataforma Blynk para telemetria de dados. Os
resultados obtidos com o protétipo validaram a logica de protecao e medigao de
dados, mesmo em cenarios de falha de conectividade na internet. Conclui-se que a
solucao proposta oferece uma alternativa de baixo custo frente aos controladores
l6gicos programaveis, unindo a segurancga da instalagéo elétrica com a modernidade
da industria 4.0, mesmo que o protétipo nao tenha dispositivos utilizados

normalmente na industria.

Palavras-chave: NBR 5410; automacao industrial; ESP32; internet das coisas;
Blynk.



ABSTRACT

This work presents the development of an embedded system for the control,
disconnection, and remote monitoring of sockets in industrial warehouses, using the
ESP32 integrated with the Internet of Things (loT). The main objective of the
research was to implement a logical and physical interlocking system that, upon
detecting the operation of a load in one socket, automatically disconnects the power
supply to the others, preventing simultaneous use in compliance with NBR 5410. The
methodology adopted was experimental and applied, involving a prototype with Hall
effect sensors (ACS712), 16-bit analog-to-digital converters (ADS1115), and relay
modules. The firmware was developed with a non-blocking architecture,
incorporating True RMS calculations for load measurement within a finite state
machine model; for remote supervision, the Blynk platform was used for data
telemetry. The results obtained with the prototype validated the protection logic and
data measurement, even in scenarios of internet connectivity failure. It is concluded
that the proposed solution offers a low-cost alternative to Programmable Logic
Controllers, combining electrical installation safety with the modernity of Industry 4.0,

even though the prototype does not employ standard industrial-grade devices.

Keywords: NBR 5410; industrial automation; ESP32; internet of things; Blynk.
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1. INTRODUGAO

Em ambientes industriais, as instalagbes elétricas s&o projetadas para
atender a demandas de corrente especificas de um tipo de maquinario. No entanto,
com a necessidade de flexibilizagao e otimizacao de recursos, torna-se um risco aos
proprietarios de galpdes industriais que desejam utilizar uma mesma instalagcéao
elétrica para alimentar multiplos equipamentos, sem a necessidade de refazer todo o
projeto elétrico. Essa pratica, embora economicamente vantajosa, pode levar a
sobrecargas na rede elétrica, resultando em riscos de incéndio, danos aos
equipamentos, interrupgdes na producao e, em casos extremos, acidentes graves
(De Lima Caneppele et al.).

Por conseguinte, a Norma Brasileira NBR 5410, que estabelece as condigbes
para instalagcdes elétricas de baixa tensdo, destaca a importédncia de garantir a
seguranga e a funcionalidade das instalagdes: "as instalagdes elétricas devem ser
projetadas e construidas de forma a garantir a segurancga das pessoas e dos bens, a
funcionalidade e a conservagao de energia" (ABNT, 2004). Além disso, a norma
estabelece que os circuitos devem ser dimensionados para suportar a corrente
maxima prevista, evitando sobrecargas que possam comprometer a integridade do
sistema.

Nesse contexto, surge a necessidade de desenvolver um sistema de controle
e protecdo de tomadas trifasicas que permita o compartilhamento seguro de uma
instalagao elétrica existente (Creeder, 2016). O sistema proposto neste projeto utiliza
sensores de corrente para monitorar o consumo em tempo real e controlar relés para
garantir que os equipamentos conectados ndo excedam a capacidade maxima da
instalagdo. Dessa forma, evita-se a sobrecarga da rede, mantendo a seguranca e a
integridade do sistema elétrico, em conformidade com as diretrizes da NBR 5410.

Ademais, a norma também aborda a importadncia da protegado contra
sobrecargas, estabelecendo que "os condutores devem ser protegidos contra
sobrecargas por dispositivos de protecdo adequados, que interrompam a corrente
antes que ela atinja valores perigosos" (ABNT, 2004). O sistema proposto no
presente projeto atende a essa exigéncia ao monitorar continuamente a corrente e
desligar automaticamente as tomadas quando a corrente se aproxima do limite

maximo da instalagao.
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Além da seguranca, este projeto visa promover a eficiéncia energética, outro
aspecto destacado pela NBR 5410, a qual recomenda que "as instalagdes elétricas
devem ser projetadas e operadas de forma a minimizar o consumo de energia, sem
comprometer a segurangca e a funcionalidade" (ABNT, 2004). Ao permitir o
compartilhamento seguro de uma instalagéo elétrica, o sistema evita a necessidade
de novas instalacdes, reduzindo custos e o consumo de materiais.

Com o avango da tecnologia, a Internet das Coisas (do inglés, Internet of
Things - loT) tem se tornado uma ferramenta essencial para o monitoramento e
controle remoto de sistemas industriais. A loT permite a integracdo de dispositivos
fisicos a internet, possibilitando a coleta e o compartiihamento de dados em tempo
real, além do controle remoto de equipamentos. No contexto deste projeto, a
incorporagdo da loT permitira que o sistema seja monitorado e controlado a
distancia (Kurniawan, 2019), oferecendo maior flexibilidade e praticidade para o
usuario. Por exemplo, o proprietario de um galpao podera verificar o consumo de
corrente de cada tomada e o estado dos relés por meio de um aplicativo ou interface
web, além de receber alertas em caso de sobrecarga ou falha no sistema.

A utilizagdo da loT no projeto também esta condizente com as tendéncias
atuais da Industria 4.0 (Arana-Landin et al, 2023), que busca a integragcdo de
tecnologias digitais para otimizar processos industriais. Segundo estudos recentes
(Arun et al., 2024), a IoT pode reduzir custos operacionais, aumentar a eficiéncia
energética e melhorar a seguranga (Carlos Alberto et al., 2020) em ambientes. Ao
incorporar essa tecnologia, o sistema proposto ndo apenas atende as exigéncias da
NBR 5410, mas também se posiciona como uma solugdo moderna e inovadora para
0 gerenciamento de instalagdes elétricas.

Em suma, o sistema proposto ndo apenas atende as exigéncias da NBR
5410, mas também oferece uma solugao pratica, econbmica e moderna para a
modernizagao de instalagdes industriais, garantindo segurancga, eficiéncia e
flexibilidade operacional, com o adicional de monitoramento e controle remoto por

meio da loT.
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1.1 Objetivo geral

O presente projeto possui como objetivo geral desenvolver um sistema de

controle e protecdo de tomadas trifasicas com monitoramento remoto via IoT, que

permita o compartilhamento seguro de uma instalagao elétrica existente em galpdes

industriais, evitando sobrecargas na rede.

1.2 Objetivos especificos

Implementar um sistema de medi¢cao de corrente trifasica utilizando sensores
ACS712 e microcontrolador ESP32;

Desenvolver um algoritmo para controle automatico de relés;

Implementar uma légica de intertravamento onde o uso de uma tomada
bloqueia fisicamente o uso das demais;

Integrar um display OLED para visualizagdo em tempo real do consumo de
corrente e estado das tomadas;

Implementar funcionalidades de loT para monitoramento e controle remoto do
sistema;

Realizar testes praticos em um modelo experimental para observar o
funcionamento do algoritmo;

Documentar o projeto, incluindo detalhes técnicos, resultados obtidos e

possiveis aplicagdes praticas;
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2. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo detalha as etapas de implementacédo légica e funcional do
sistema proposto, para garantir um sistema eficiente e capaz de operar de forma
autbnoma com segurancga, independentemente da disponibilidade de conexdo a

internet.

2.1 Fundamentacgao teodrica
Nessa etapa, apresenta-se os conceitos que embasaram a estruturagao do

firmware desenvolvido.

2.1.1 A seguranca em instalagées elétricas (NBR 5410)

A seguranga em instalagdes elétricas de baixa tensdo no Brasil é regida pela
norma ABNT NBR 5410, que estabelece as condigdes minimas para instalagdes de
baixa tensao (até 1000V em corrente alternada e 1500V em corrente continua) para
garantir a segurangca de pessoas e animais, o funcionamento adequado da
instalacdo e a conservagao dos bens. Assim, um dos pilares fundamentais da NBR
5410 € a protegao contra choques elétricos e a seguranga durante a operacgéo e
manutengdo em instalagdes elétricas (Kurniawan, 2019).

O principio do seccionamento automatico da fonte de energia, ou seja, cortar
a alimentacdo de toda ou uma parte determinada do circuito elétrico sempre que
houver uma corrente superior ao valor nominal previsto ou quando houver risco de
choque (Fernando et al, 2013). Segundo a NBR 5410 no item 6.3.7.2.7, “O
seccionamento deve ser garantido por dispositivo que seccione todos os polos da
alimentacao correspondente” (ABNT, 2004, p. 140).

Ainda, a utilizacdo dos moddulos de relés independentes para cada fase,
sendo também uma alternativa para os contatores, para permitir o corte total da
alimentagdo em caso de uso nao autorizado de algum equipamento no circuito.
Diferentemente de uma protecédo residencial que atua em apenas uma fase, em
galpdes industriais, a abertura ou fechamento de todas as fases € necessaria para
evitar o funcionamento bifasico de motores ou a energizagédo acidental durante as

manutencodes.
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2.1.2 Monitoramento de energia em corrente alternada

Em ambientes industriais, a presengca de motores, inversores de frequéncia e
reatores introduz componentes indutivos e capacitivos, além de distor¢gbes
harmoénicas (Boylestad, 2012) e para a medigcéo correta da corrente elétrica nestes
cenarios nao se deve utilizar a média aritmética simples, visto que o valor médio de
uma onda senoidal pura em um periodo € zero (Boylestad, 2012). Portanto, utiliza-se
o valor eficaz ou RMS (Root Mean Square). O valor RMS de uma corrente variavel é
equivalente ao valor de uma corrente continua que dissiparia a mesma poténcia em
um resistor. Assim, para uma fungao continua i(t) em um periodo T, o valor RMS é

dado por:

1 rT
Ieys = |= | i(t)3dt (1)
RMS «JTL i(t)

Em sistemas digitais, onde o sinal € amostrado discretamente, utiliza-se a
técnica de True RMS (RMS verdadeiro). Segundo Alexander e Sadiku (2013), esta
técnica consiste em elevar cada amostra instantdnea lida pelo conversor
analdgico-digital ao quadrado, calcular a média desses valores ao longo de um
nuamero inteiro de ciclos da rede e extrair a raiz quadrada. Dessa forma, este método
€ superior a retificagdo da média, pois garante precisdo mesmo na medi¢cao de
cargas nao lineares ou sinais com ruidos harmaénicos.

Como o protétipo desenvolvido ao longo deste trabalho tera uma tensao de
referéncia fixa ja em valor RMS, sem a leitura da defasagem angular entre a tensao
e a corrente (fator de poténcia), a grandeza calculada sera a Poténcia Aparente (S),
medida em Volt-Ampere (VA). A poténcia aparente representa a poténcia total
fornecida pela fonte ao circuito, sendo o conjunto da poténcia ativa, que realiza
trabalho, e a poténcia reativa, que mantém os campos eletromagnéticos (Boylestad,

2012), e é calculada como:

§= VRMS i IRMS (2)
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O monitoramento baseado na poténcia aparente S e a acumulagao de
energia em kVAh (quilo-volt-ampere-hora) fornecera uma estimativa do consumo das

cargas ligadas ao protétipo a fins de controle e seguranca deles.

2.1.3 Microcontroladores e lIoT

A evolugcdo da eletrbnica permitiu a transicdo de controle centralizado
(Babiuch et al). e custosos para solugdes distribuidas e acessiveis, impulsionada
pelo IoT (De Freitas, 2020). Assim, a interconexao digital de dispositivos com a
internet permite a coleta e troca de dados e possibilita 0 monitoramento remoto, que
€ um dos pilares da Industria 4.0 (Arana-Landin et al, 2023).

O nucleo de processamento € o ESP32 (Marek, 2019), um System on a Chip
(SoC) desenvolvido pela Espressif Systems, com uma arquitetura de 32 bits
dual-core Xtensa LX6, operando a até 240 MHz, com conectividade ao Wi-Fi e
Bluetooth integrada nativamente com pinos digitais GPIO de 16 bits (Espressif
Systems, 2023). Essa capacidade de processamento € essencial para realizar os
calculos matematicos de True RMS em tempo real sem bloquear as rotinas de
comunicacao de rede.

Na Figura 1 é ilustrada a pinagem completa de um microcontrolador ESP32
idéntico ao utilizado no projeto, que sera utilizado como base para as conexdes do
protétipo desenvolvido neste trabalho (Upesy, 2025).

Figura 1 - Pinagem da placa ESP32

| ESP32 DEV KIT V1 W1\ [e10)

Ca—r X E -Uﬂmm V_SPI_D | [m0SI|
[_input only | [RYCGRIOS | [ADC1_7] [Z< 1Y Fil—s ! - [P AL EETETN | VSPIHD | [(SDA |
[RTCGPioS | IRERISER] | Touchs | ADC1_4] [ 7] FF}g . B oA ED 0T V.5P1a | (miso | ST
[FTcErios ] INENSEN) [Touchs | (ADC1S| [TE] FE OG- CR -/ [T [V_SPA_CLK] [ S6K |
ISR [wTCGPios | ADC2 8| [T I G el X0 I (V_SPi_cs0] (88
[RTC@PIOLT) | Touen7 | ADC2 7| [ ] [T} | o 0T
[RTGGRION8) [Touchs | HSPi_CLx | (ADE2 6] (121 7) EEFO\ e L o MBI [ADE2 6| HSPI_HD | [Toueho | [RTCIGPION0]
[RTCGPIONS] [Touehs ][ HsPi_Q_| [ABEZ S| [T10Y e AR I [ADC2 2] HSPi_wPo | Touh | (RTGGPIOL2]
[RTGGPIOA] (Taucha || HSP_iD | (ADC24] [T 701 ED O B IO B -+ £77 (7T /ADC2_3] | HSPI_CS0 || Toueh3 | (TG GPIOLS]
EoTE— . o B —— T

o — (e BN Sl
o (— [ www.mischianti.org

Fonte:Mischianti, 2025



2.1.4 Ferramentas de software

O Arduino

Integrated  Development

Environment

16

- Ambiente de

Desenvolvimento Integrado (do inglés, IDE) é uma plataforma aberta de prototipacao

eletrdbnica composta pela placa controladora e o ambiente de desenvolvimento

integrado. A programacao para a ESP32 foi desenvolvida em C++ e é possivel

visualizar a interface na Figura 2.

Figura 2 - Visualizag&o da IDE Arduino

& programatcc | Arduino IDE 2.3.6

File Edit Sketch Tools Help

¥ [£SP32 Dev Module

programatcc.ino

9 #include
10 #include
11 #include
12 #include
13 #include
14 #include
15 #include
16 #include

#define WIFI_SSID "Wifi”
#define WIFI PASS "Wifii"

<Wire.h>
<Adafruit_GFX.h>
<Adafruit SsDi13e6.h>
<Adafruit_ADS1X15.h>
<Preferences.h>
<math.h>

<WiFi.h>
<BlynksimpleEsp32.h>

17

18

19 const int relayPins[3][3] = {
20 {2, 4, 5 },

21 {16, 17, 18},

22 {19, 23, 25}

23}

24 #define SDA_PIN 21
25 #define SCL_PIN 22

28 #define SCREEN_WIDTH 128
20 #define SCREEN HEIGHT 64
39 #define OLED RESET -1

31 Adafruit_ssD13e6 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);
32 Adafruit |

ADS1115 ads;

33 Preferences prefs;

A seguir, esta uma descricdo das bibliotecas utilizadas

devida finalidade:

Fonte: Elaborado pelo autor

- _

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2t7tlhPyj"
#define BLYMK_TEMPLATE_NAME "Monitor de energia”
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "PItvX1lccICqRW_MjwCYRr2036Mizhszu™

no cédigo com sua

a) Wire (Wire.h): Biblioteca 12C utilizada para comunicagdo com periféricos

12C;
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b) Adafruit GFX (Adafruit GFX.h): Biblioteca de desenho 2D genérica que
fornece primitivas graficas (texto, linhas, retdngulos) para displays. Usada como
base pelo driver do SSD1306;

c) Adafruit_SSD1306 (Adafruit_SSD1306.h): Driver para displays OLED
SSD1306 (12C/SPI). Permite inicializar o display, limpar, desenhar texto e imagens e
atualizar a tela;

d) Adafruit. ADS1X15 (Adafruit. ADS1X15.h): Driver para os conversores ADC
ADS1015/ADS1115,;

e) Preferences (Preferences.h): APl do ESP32 para armazenamento nao
volatil (NVS). Importante para armazenar energia acumulada e configuragbes do
usuario;

f) math.h: Biblioteca padrdao C para fungdes matematicas (sqrt, fabs, pow,
etc.). Utilizada para calculos como sqrtf(3.0F) e sqrt() no calculo RMS e poténcia
aparente;

g) WiFi (WiFi.h): Biblioteca de controle Wi-Fi nativa do ESP32 . Usada para
conectar o modulo a rede sem fio;

h) BlynkSimpleEsp32 (BlynkSimpleEsp32.h): Biblioteca cliente Blynk para
ESP32. Fornece integragcdo com a plataforma Blynk para telemetria, widgets virtuais
e callbacks;

Para a simulagédo das conexdes do sistema e validagdo da pinagem antes da
montagem fisica, utilizou-se o simulador de eletrénica online Wokwi. O Wokwi € um
ambiente online que possibilita o teste de diversas placas microcontroladores para

testes e 0 acesso inicial a pagina do site € mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Wokwi

25 wokwicom & & M

[ Todos os favoritos

wo KWE’ Docs [JRRNGR

World's most advanced ESP32 simulator

Simulate with Wokwi Online

Fonte: https://wokwi.com/

Ao selecionar a placa de desenvolvimento ESP32, é possivel ver alguns
projetos ja desenvolvidos pela plataforma ou comecar o projeto do zero. Na Figura 4,
observa-se a area de desenvolvimento do usuario, sendo possivel a programagéo
em codigo, visivel na parte esquerda da ilustracdo, ou a montagem do circuito com

componentes disponibilizados pelo site.
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Figura 4 - Area de desenvolvimento na Wokwi

25 wokwi.com/projects/new/esp32-s2

WOKW/ [@ save ~ | | sHare

sketch.ino diagram json @ Library Manager ¥ Simulation

Fonte: Adaptado de Wokwi, 2025

Para a interface de telemetria e controle remoto, utilizou-se a plataforma
Blynk de loT para a comunicagao entre a ESP32 e o usuario por meio da nuvem. A
arquitetura da Blynk baseia-se em “Pinos Virtuais” para a troca de dados do tipo
inteiros, flutuantes e strings entre o firmware e os widgets da aplicagdo e foi
escolhida para afastar o firmware da complexidade dos protocolos de redes

adjacentes. A Figura 5 mostra a pagina inicial do site da Blynk.
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Figura 5 - Pagina incial do site da Blynk

E Blgnk Platform Solutions Enterprise Developers Resources Clients Pricing About Contact Us Log In —» Sign Up

LOW-CODE IoT PLATFORM

LAUNCH CONNECTED PRODUCTS
WITH LOW-CODE SPEED AND

CUSTOM-BUILT QUALITY

Blynk is the low-code loT platform: full-service
infrastructure to connect devices, design intuitive apps,
and manage global fleets, without backend
headaches.

—* Get Started Enterprise Solutions

Fonte: Adaptado de Blynk, 2025

Assim, a logica critica de intertravamento e corte de relés roda localmente na
ESP32, garantindo a seguranca do funcionamento mesmo em falha de conexao a
internet, enquanto o monitoramento e configuracbes mais detalhadas ocorrem

remotamente via nuvem

2.3 Materiais
Para a construgao do protoétipo funcional, foram utilizados componentes que

sdo de baixo custo e disponiveis em cole¢des de aprendizagem de Arduino. Os
principais componentes e softwares sao:

e Microcontrolador ESP32 (Modelo DevKit V1);

e Sensores de Corrente ACS712 de 30A;

e Moddulo relé de 8 canais de 5V com optoacoplador;

e Moddulo relé de 5V com optoacoplador;

e Display OLED 0,96” (SSD1306);

e Fonte de Chaveada 5V 3A;

e Protoboard de 400 pontos;

e Jumpers Macho-Macho e Macho-Fémea;

e Bornes de emenda 5 vias (Wago);

e Tomada 20A quadrupla (Margirius);
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e Conversor Analdgico-Digital ADS1115;

e Software Arduino IDE;

e Multimetro digital hikari HM-1001;

e Alicate amperimetro CA/CC capacimetro 4000c/600V (Astroai);
e Cabo flexivel de 2,5mm? de diversas cores;

e Chapa de madeira compensada;

e Software de simulagao Wokwi;

e Arduino IDE;

e Liquidificador Philco 1200W;,

e Plataforma IoT da Blynk.

2.4 Diagrama e mapeamento das conexoes
Para garantir a integridade das conexdes antes da montagem fisica,
utilizou-se da plataforma Wokwi para montar o diagrama de conexdes completo do

sistema, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de conexdes na Wokwi
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Fonte: Adaptado de Wokwi, 2025

Observa-se na Figura 6 a seguinte distribuicdo de cores para os fios:
1) Fios vermelho: Conexao 5V;
2) Fio cinza: Conexao de aterramento (GND);
3) Fio verde: Conexao de GPIO;
4) Fios azul, preto e branco: Fases R, S e T;
5) Fios roxo e laranja: Conexao 12C.

Assim, conforme ilustrado na Figura 6, o ESP32 atua como mestre no
barramento 12C para a comunicagdo com o display OLED e o modulo ADS1115. As
saidas digitais do ESP32 sdo conectadas as entradas do mdédulo de relés, que
simulam o controle individual das fases R, S e T para cada uma das trés tomadas
projetadas.

O Quadro 1 detalha a pinagem utilizada no ESP32, relacionando as portas de

GPIOs com os periféricos do sistema que foram vistos na Figura 6.

Quadro 1 - Mapeamento de conexdes dos GPIOs do ESP32

Dados Seriais (OLED e
Barramento 12C SDA GPIO 21
ADS1115)
Clock Serial (OLED e
Barramento 12C SCL GPIO 22
ADS1115)
Controle de
Relé - Tomada 1 IN1 (Fase R) GPIO 2 _
Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 1 IN2 (Fase S) GPIO 4 _
Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 1 IN3 (Fase T) GPIO 5 _
Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 2 IN4 (Fase R) GPIO 16 _
Seccionamento
Relé - Tomada 2 IN5 (Fase S) GPIO 17 Controle de
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Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 2 ING (Fase T) GPIO 18 _
Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 3 IN7 (Fase R) GPIO 19 _
Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 3 IN8 (Fase S) GPIO 23 _
Seccionamento
Controle de
Relé - Tomada 3 IN9 (Fase T) GPIO 25 _
Seccionamento
Sensor ACS712 A0
ouT Entrada Analdgica via 12C
(T1) (ADS1115)
Sensor ACS712 A1
ouT Entrada Analdgica via 12C
(T2) (ADS1115)
Sensor ACS712 A2
ouT Entrada Analdgica via 12C
(T3) (ADS1115)

Fonte: Elaborado pelo autor

2.5 Algoritmo desenvolvido no ESP32

O firmware foi desenvolvido em linguagem C++ utilizando a IDE do Arduino
com a utilizagado de algumas bibliotecas disponiveis para a ESP32. A estrutura do
codigo baseia-se em um sistema nao bloqueante, gerenciado por temporizadores de
software que permite a leitura dos sensores, o acionamento dos relés e a
comunicacao Wi-Fi ocorram sem que uma tarefa impecga a execugao da outra.

O algoritmo de leitura True RMS realiza a amostragem do sinal analégico
proveniente do sensor ACS712 através do conversor ADS1115 configurado para
uma taxa de 560 amostras por segundo. Assim, o firmware captura uma janela de 75
amostras em cerca de 87 milissegundos, abrangendo cerca de 5 ciclos completos da
rede elétrica de 60 Hz.

O calculo da corrente é discretizado como: Subtrai-se o offset (ponto zero) de
cada leitura para obter a tensdo instantanea; eleva-se cada valor de tensdo ao

quadrado e acumula-se ao somatorio; calcula-se a média dos quadrados; extrai-se a
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raiz quadrada da média para obter a tensao eficaz, que € convertida para Ampeéres
por meio da sensibilidade do sensor ACS712 de 30A, que é de 66 mV/A.

Com a corrente em RMS obtida, o algoritmo calcula a poténcia aparente em
VA multiplicando a corrente pela tensdo nominal em RMS definida pelo usuario. A
energia acumulada E, em kVAh, é obtida pela integracdo da poténcia no tempo e
somando-se 0s incrementos a cada ciclo de medicao

A logica de intertravamento opera por meio de uma maquina de estados
finitos, que garante o seccionamento fisico das tomadas n&o utilizadas, alternando
entre dois estados principais:

Estado ocioso (IDLE): E o estado inicial do sistema e de quando nenhuma
carga esta em uso. Neste estado, todos os relés permanecem fechados
(energizados), permitindo que qualquer tomada seja utilizada.

Estado ativo (ACTIVE). Assim que uma corrente superior ao limiar de
deteccéo (threshold) é detectada por uma tomada, o sistema altera-se para o estado
ativo. Imediatamente, o algoritmo envia um sinal para abrir todos os relés das
demais tomadas, que bloqueia a energizagao de cargas indesejadas.

Analogamente, o sistema permanece ativo monitorando a tomada em uso e
informando a tela OLED, enquanto a corrente cai abaixo do limiar definido ou
apresenta uma variagao que indique o ndo uso da carga.

Para garantir a confiabilidade dos dados de consumo em um ambiente
industrial sujeito a falhas de energia, utilizou-se a biblioteca Preferences.h para
gravar dados na particdo de memodria ndo-volatil do ESP32. Assim, as variaveis de
energia acumulada, tensédo configurada e custo tarifario sdo salvas periodicamente

para nao perder dados de telemetria.

2.6 Interfaces
A interface remota pela plataforma Blynk é composta dos seguintes
elementos:
1) Indicadores de correntes: Trés gauges (medidores analdgicos virtuais) que
exibem a corrente instantédnea de cada tomada;

2) Displays de valor: Caixas de texto que mostram a energia acumulada (kVAh);
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Seletores de tensédo: Menus que permitem ao usuario definir se a tomada esta
operando em 127V, 220V ou 380V, que permite ajustar o calculo de poténcia
no firmware;

Terminal de comandos: Uma interface de texto que recebe os logs do sistema
e permite o envio de comandos de manutengdo, como RESET ALL (para
zerar os contadores) e SHOW (para ver status detalhado).

Grafico de historico de consumo: Grafico com o registro de consumo que foi

enviado para a plataforma Blynk;

Botbdes: Possui botbes para zerar o consumo individualmente de cada
tomada;
Seletor de entrada de numero: E possivel aumentar ou diminuir o valor do

custo do kVAh;
Seletor de protecdo: E possivel desativar o sistema de seguranca de
intertravamento.

A seguir, nas Figuras 7 e 8, estdo duas imagens com a visualizagao da

dashboard pelo usuario.

Figura 7 - Dashboard parte 1

X = Monitor de energia Editar
MONITOR DE ENERGIA

@ Paginaincia Painel De Controle Da Web

Z= Datastreams

P

@ Esta ¢ a aparéncia da pagina do dispositivo para dispositivos reais.

Conversores de Dados

Nome Do Dispositivo « Oniine Teg x  ¢'tag x

Painel de controle da Web

@ & Proprietario do dispositivo il Nome da empresa
Modelos de automagéo

@ L ® L
Metadados
Ciclo de vida da conexé@o
P Corrente atual 1 (VO) Corrente atual 2 (V1) Corrente atual 3 (V2]
Eventos e Notificacbes
Guias do Usuario
8" 8" --
Painel de controle mével
. 0 10 0 10 0 10
Assistentes de voz
Ativos Consumo 1 (KVA) (V10) Consumo 2 (KVA) (Vii) Consumo 3 (KVA) (V12)
Tensao em 1 (V30 Tensao em 2 (V31) Tensaoem3(v32)

Fonte: Adaptado de Blynk, 2025
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Figura 8 - Dashboard parte 2
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Fonte: Adaptado de Blynk, 2025

configuradas conforme as Figuras 9 e 10.

Monitor de energia

&2
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Figura 9 - Datastream parte 1
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Fonte: Adaptado de Blynk, 2025
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Figura 10 - Datastream parte 2

Monitor de energia Cancelar Salvar E Aplicar
Datastreams
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15 Datastreams
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E Tensao380 V32 D Inteiro v false 0 1 - 0
13 Custo kVAh V40 Duplo false 0.95 5 ##4 095
14 Switch V50 . Inteiro false 0 1 - 0
15 Terminal V60 . String false

Fonte: Adaptado de Blynk, 2025

A interface local no display OLED fornece um feedback imediato ao usuario
préximo ao equipamento, que apresenta as informacgdes contextuais:

Modo ocioso: Exibe a mensagem “Aguardando uso...” e 0 resumo a energia
acumulada nas tomadas

Modo ativo: Quando uma carga é detectada, o display altera-se para destacar
a tomada em uso e exibe a corrente em tempo real.

A interface local € importante para garantir que o gestor do aplicativo e o

operador tenham acesso as informacgdes de seguranga e consumo.

2.7 Método experimental

O procedimento experimental foi dividido em montagem, configuragdo e
testes de validagao com carga real.

Inicialmente, o circuito foi montado em protoboard seguindo o diagrama da
Figura 6 e o mapeamento do Quadro 1,conforme mostrado na Figura 11. Embora o
projeto vise o controle de cargas trifasicas industriais (utilizando trés relés por
tomada para corte das fases R, S e T), para fins de seguranga e viabilidade em

ambiente académico, os testes foram realizados em uma rede monofasica
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(127V/220V) residencial. A logica de acionamento, entretanto, manteve-se

inalterada, validando a légica de controle industrial.

Figura 11 - Protdtipo desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor

Como carga de teste dinamica, utilizou-se um equipamento residencial para
desenvolver alguns testes. Este equipamento foi escolhido por representar uma
carga indutiva (motor universal) com fator de poténcia variavel e por permitir a
modulagao da corrente consumida através da sele¢ado de velocidades, simulando
diferentes estados de operacdo de uma maquina industrial.

Os experimentos consistiram em:
1. Teste de Intertravamento: Com o liquidificador em funcionamento na Tomada

1, tentou-se acionar cargas nas Tomadas 2 e 3, verificando a atuagao fisica

dos relés para impedir a energizagdo simultanea, conforme a prioridade

estabelecida no algoritmo de protegao.

2. Anadlise de precisdo das medi¢cdes: Medicao comparativa entre os valores
apresentados pelo protétipo (OLED/Blynk) e os valores aferidos por um
multimetro/alicate amperimetro de referéncia, em diferentes velocidades do

liquidificador.
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3. Andlise de dados no Blynk: Funcionamento correto da dashboard e o devido
envio das informagdes para a nuvem.

O software desenvolvido verifica periodicamente se o intervalo de
amostragem (500ms) foi atingido e quando positivo, realiza-se a leitura True RMS e
o calculo de poténcia. Em seguida, uma maquina de estados finitos determina se o
sistema deve permanecer em modo OCIOSO (monitorando todas as tomadas) ou
transitar para o modo ATIVO (bloqueando tomadas adjacentes), baseando-se na
deteccdo de corrente da carga. Por fim, o estado resultante € aplicado fisicamente
aos relés e as interfaces (OLED e Blynk) sdo atualizadas antes que o ciclo se
reinicie. O fluxograma esta disponivel na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma do sistema de controle e prote¢ao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3. RESULTADOS

Para simular um ambiente de operagdo com carga variavel e indutiva, utilizou
o liquidificador doméstico da marca Philco com poténcia nominal de 1200W e 12
selegdes de velocidade. O experimento foi montado utilizando a rede elétrica
monofasica de 127V, o multimetro Hakari HM-1001 e do alicate amperimetro Astroai
CM4KOR devidamente conectados ao protétipo como referéncia dos valores reais
de corrente RMS. O cédigo desenvolvido no ESP32 esta disponivel no Apéndice | -
Cddigo do ESP32.

3.1 Teste de intertravamento

O objetivo primario deste trabalho foi garantir o seccionamento automatico
das tomadas ndo autorizadas e esse teste verificou a resposta da maquina ao
detectar o uso de uma tomada. Ao acionar a carga conectada a Tomada 1, o sistema
detectou a corrente superior ao threshold de 0,25 A e acionou os relés de bloqueio.

O intertravamento fisico foi confirmado pelo barulho do acionamento dos relés
e visualmente pelos LEDs indicadores dos modulos dos relés. Entdo, comprovou-se
com o multimetro que n&o havia tensao nas demais tomadas, ou seja, os demais
circuitos estavam fisicamente abertos, conforme as Figuras 13 e 14.

Figura 13- Verificagdo do intertravamento pelos multimetros
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Fonte:Elaborado pelo autor

Figura 14- Verificacédo do intertravamento pelos LEDs dos relés

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds o desligamento do liquidificador, o sistema continuou ativo ainda por
alguns segundos até retornar ao estado ocioso, religando todas as tomadas para um
novo ciclo de uso. Este comportamento comprovou a eficacia légica de protegao

proposta para evitar a sobrecarga por simultaneidade

3.2 Analise de precisao das medigoes

A precisdo do monitoramento de energia foi avaliada comparando-se os
valores de corrente fornecidos pelo display OLED e os valores aferidos pelos
instrumentos de referéncia apds a estabilizagdo da corrente de acordo com diversas
referéncias de velocidade do liquidificador conforme a demonstracdo das medigdes

disponiveis nas Figuras de 15 a 17.
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Figura 15 - Velocidade 2 do liquidificador

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 15, Ié-se os valores de 2,71 A no amperimetro e 2,59 A no display

prototipo.
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Flgura 16 - Velocidade 4 do liquidificador

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 16, |1é-se os valores de 4,25 A no amperimetro e de 4,29 A no

display protétipo.
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Figura 17 - Velocidade 6 do liquidificador

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 17, |1é-se os valores de 5,02 A no amperimetro e de 4,78 A no
prototipo.

Além das amostragens que estao nas figuras anteriores, montou-se as
Tabelas de 1 a 3, com 10 amostras em cada uma, para verificar o erro absoluto e o

erro relativo do sistema em regime permanente.

Tabela 1 - Velocidade 2 do liquidificador
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Baixa (V2)
Carga Corrente de Referéncia (A) | Corrente Medida - Protétipo (A) | Erro Absoluto {A)| Erro Relativo (%)
1 2,710 2,590 0,120 4,43%
2 2,690 2,570 0,120 4,46%
3 2,760 2,600 0,160 5,80%
4 2,740 2,600 0,140 5,11%
5 2,650 2,560 0,090 3,40%
6 2,700 2,600 0,100 3,70%
7 2,630 2,520 0,110 4,18%
8 2,700 2,570 0,130 4,81%
9 2,680 2,550 0,130 4,85%
10 2,710 2,580 0,130 4,30%
Média (10 amostras) 2,697 2,574 0,123 4,55%
Fonte:Elaborado pelo autor
Tabela 2 - Velocidade 4 do liquidificador
Média (V4)
Carga Corrente de Referéncia (A) Corrente Medida - Protétipo (A) Erro Absoluto {A)| Erro Relativo (%)
1 4,250 4,290 0,040 0,94%
2 4,200 4,260 0,060 1,43%
3 4,300 4,340 0,040 0,93%
4 4,220 4,280 0,060 1,42%
5 4,270 4,300 0,030 0,70%
6 4,190 4,220 0,030 0,72%
7 4,240 4,270 0,030 0,71%
8 4,260 4,270 0,010 0,23%
9 4,200 4,240 0,040 0,95%
10 4,280 4,300 0,020 0,47%
Média (10 amostras) 4,241 4,277 0,036 0,85%
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 3 - Velocidade 6 do liquidificador
Alta (V6)
Carga Corrente de Referéncia (A) | Corrente Medida - Protétipo (A) | Erro Absoluto {A)| Erro Relativo (%)
1 5,020 4,780 0,240 4,78%
2 5,000 4,750 0,250 5,00%
3 5,100 4,800 0,300 5,88%
4 4,900 4,750 0,150 3,06%
5 5,030 4,780 0,250 4,97%
6 5,080 4,820 0,260 5,12%
7 5,000 4,750 0,250 5,00%
8 5,010 4,760 0,250 4,99%
9 5,000 4,720 0,280 5,60%
10 5,020 4,770 0,250 4,98%
Média (10 amostras) 5,016 4,768 0,248 4,94%

Analisando os dados, observa-se que o erro relativo ficou na faixa de 4,5% a 5%
para as velocidades 2 e 4, enquanto que para a velocidade 4 ficou menor que 1%.

Além das imprecisdes que um sensor de corrente de baixo custo tem e a taxa de

Fonte: Elaborado pelo autor
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atualizacao de dados entre o amperimetro e o protétipo serem diferentes, nota-se
que o liquidificador ficou em um regime mais estavel na velocidade 4, ficando com
barulho e som notavelmente mais baixo do que nas outras condicdes, 0 que

acarretou em um erro menor.

3.3 Analise de dados no Blynk
Durante os experimentos, testou-se os comandos disponibilizados no blynk
para observar a sua atuagao que foram observados no monitor serial do Arduino IDE

conforme a Figura 18.

Figura 18 - Monitor serial com alteracdes feitas pela nuvem

Output  Serial Monitor X

Not connected. Select a board and a port to connect automatically.
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Belays atualizados (active=0, prot=1). REguardandc 500ms para estakilizar.
Dadeos salwvos na flash.

Protecac Dessativada: NAO

Eelavs atualizados (active=0, prot=0). Eguardandso 500ms para estabilizar.
Dadeos salwvos na flash.

Nova tarifa: 0.9900

Dadeos salwvos na flash.

Nova tarifa: 1.0000

Settling terminadeo. Voltando a ler sensores.

Dadeos salvos na flash.

Monitorando T1l: Ref=1.48A | Atual=1.58A Delta=0.10A

Dadeos salvos na flash.

Reset T1

WiFi status: CCONNECTED (3)

IP: 172.29%.208.154
RSSI: -33 dBEm
Dados salweos na flash

Fonte: Elaborado pelo autor

Entdo, apds os testes e comandos, a dashboard do Blynk € mostrada na

Figura 19.
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Figura 19 - Dashboard do Blynk
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- 1 + (I Desativada

Histérico de consumo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possivel observar na Figura 18, a ESP32 conectou-se ao Blynk,
salvou informacgdes na flash ao comando de zerar consumo, ativou e desativou a
protegao e, por fim, salvou aumentou o valor da tarifa. Na Figura 20, é possivel
observar o terminal da Figura 19 com o devido zoom.

Figura 20- Terminal do sistema Blynk

Sistema

B.PezEkRh | RS .08
T2 [230w]: 6.8k | ouA | e.eecckvih | RBE euee
T3 [220w]: B.ak | ouA | e.eeciivah | RS Guee

m-- Tolemetrds ----
T1 [239W]: 2.57A | SEEWA | @.E0ZSkveh | RS 8.
T2 [23ew]: B.oh | ewva | euendzkiah | BE eued

T3 [220w]: 6.8k | ouaA | e.elzskviah | R eued

mmee Tolomrtrds ===

T1 [230w]: 8.3k | TuA | e.ecdsivah | RS eued
T2 [228v]: 0854 | 1WA | B.005HRh | B 882
T3 [238W]: @.87A | 15wa | B.eddekih | Eb e.el

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. CONCLUSAO

O trabalho dedicou-se ao desenvolvimento e validagdo de um sistema
embarcado baseado no microcontrolador ESP32 para o controle, seccionamento e
monitoramento remoto de tomadas em ambiente industrial. A motivagao central foi a
mitigacdo de sobrecargas causadas pelo uso simultdneo de equipamentos de alta
poténcia em galpdes industriais de acordo com os principios da norma NBR 5410 e
a industria 4.0.

A utilizacdo do Arduino IDE como plataforma de codigo aberto e dos
componentes de baixo custo para a montagem de um protétipo de teste permitiram a
comprovagao da logica de operacdo de um ambiente industrial de forma segura e
constante ao longo dos testes.

Os resultados obtidos afirmam que o objetivo geral foi atingido, uma vez que
o protdtipo funcional foi capaz de gerenciar o fornecimento de energia de forma
autbnoma, garantindo que apenas uma carga opere por vez por meio de um
intertravamento fisico. As medi¢cdes de energia realizadas com um liquidificador
residencial obtiveram um erro de até 5% do protétipo em relagao a medi¢gdes com
multimetros dadas como referencial.

A integracdo com a plataforma da Blynk foi capaz de fornecer uma interface
de gestdo remota de facil uso. A flexibilidade da configuragcdo da tensdo nominal e o
custo tarifario por meio da interface local de uma tela OLED e da Blynk permite a
sua adaptacdo a diferentes redes elétricas sem necessidade de programacgao
complexa do usuario.

Ressalta-se que, embora os resultados sejam promissores, os equipamentos
do protétipo nao refletem fielmente os dispositivos corretos para uso em ambiente
industrial. O sensor de efeito Hall ACS712 foi suscetivel a ruidos magnéticos,
exigindo um tratamento via soffware média de valores e threshold para evitar a
atuagao incorreta dos relés. Outras melhorias possiveis ao projeto seriam
relacionadas ao uso de sensores de tensao e calculos de fatores de poténcia.

Portanto, o sistema desenvolvido apresenta-se como uma solugao de baixo
custo em relacdo aos CLPs tradicionais. A unido do seccionamento a relé com o
processamento digital do ESP32 e a plataforma de loT da Blynk foram uma
alternativa eficaz para a seguranca da instalacao elétrica, demonstrando o potencial

de inovacgao das solugdes da industria 4.0.
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APENDICE | - CODIGO DO ESP32

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL2t7tIhPyj"
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Monitor de energia"
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "PltvX1ccJCgRW_NjwCYRr2036MizhSZu"

#define WIFI_SSID "Wifi"
#define WIFI_PASS "Wifii"

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <Adafruit_ADS1X15.h>
#include <Preferences.h>
#include <math.h>

#include <WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp32.h>

// PINOUT
const int relayPins[3][3] = {
{2, 4,5}
{16, 17, 18},
{19, 23, 25}
2
#define SDA_PIN 21
#define SCL_PIN 22

// Display / ADC / NVS
#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64
#define OLED_RESET -1

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

Adafruit_ADS1115 ads;
Preferences prefs;

// Blynk

BlynkTimer blynkTimer;

WidgetTerminal terminal(V60);

const int VP_CURR[3] =1{VO, V1, V2};
const int VP_ENERGY[3] = {V10, V11, V12};
const int VP_VOLT[3] ={V30, V31, V32};
const int VP_COST  =V40;

const int VP_PROT  =V50;

constint VP_TERM  =V60;

40



// Medicio

const float LSB = 0.0001875F;
const float sensitivity = 0.066F;
float thresholdA = 0.25F;

int calibSamples = 1000;

int recalSamples = 200;

const int RMS_SAMPLES =75;

// Timers

unsigned long samplelntervalMs = 500;

unsigned long lastSampleTime = 0;

unsigned long savelntervalMs = 60000UL;

unsigned long lastSaveTime = 0;

unsigned long telemetrylntervalMs = 180000UL;
unsigned long blynkReconnectintervalMs = 30000UL;
unsigned long lastBlynkTry = 0;

// Estado

enum State { IDLE, ACTIVE };

State state = IDLE;

int activelndex = -1;

unsigned long lastRecal = 0;

unsigned long minRecallntervalMs = 20000UL;
bool calibrating = false;

bool initialCalibrated = false;

unsigned long checkinterval = 10000UL;
unsigned long lastCheckTime = 0;
float refCurrent = 0.0F;

// Dados de medicdo
float sensorOffsetRaw[3] = {0.0F, 0.0F, 0.0F};
float currents[3] = {0.0F, 0.0F, 0.0F};

// Energia e configuracBes persistentes
float energy_kvah[3] = {0.0F, 0.0F, 0.0F};
int outletVoltage[3] = {127, 127, 127};
bool disable_protection = false;

float CUSTO_KVAH = 0.0F; // custo por kVAh (moeda por kVAh)

// WiFi debug
unsigned long wifiStatusinterval = 15000UL;
unsigned long lastWifiStatusPrint = 0;
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// Evitar falsa ativa¢do apds mudancas de estado no relé

unsigned long settleDelayMs = 500UL; // tempo para aguardar apds mudanca nos relés
bool waitingForSettle = false;

unsigned long settleStart = 0;

int lastAppliedActivelndex = -2;

bool lastAppliedDisableProtection = false;

// Prototipos

void calibrateAll(int samples);

void loadPersistent();

void savePersistent();

void handleSerial();

void applyRelays();

void updateRelaysIfNeeded();

float readCurrentA(int ch);

void showStatusSerial();

void sendTelemetry();

void blynkSendAllValues();

void onResetButtonPress(int idx);
void updateOutletVoltage(int idx, int v);
void setProtection(bool disabled);
void tryBlynkReconnectlfNeeded();
void printWiFiStatus();

const char* wifiStatusToString(int s);

// Funcbes

void calibrateAll(int samples) {
if (calibrating) return;
calibrating = true;
Serial.printIn(">>> Iniciando recalibracao...");
if (display.width() > 0) {
display.clearDisplay();
display.setCursor(0,0);
display.printIn("Recalibrando...");
display.display();
}
for (int ch = 0; ch < 3; ch++) {
long sum =0;
for (inti=0; i < samples; i++) {
sum += ads.readADC_SingleEnded(ch);
delay(1);
}
sensorOffsetRaw([ch] = float(sum) / samples;
Serial.printf("Offset Canal %d = %.2f contagens\n", ch+1, sensorOffsetRaw[ch]);



}

lastRecal = millis();

calibrating = false;

initialCalibrated = true;

Serial.printIn("<<< Recalibracao finalizada.");
delay(50);

void loadPersistent() {

prefs.begin("energy", true);

for (inti=0;i<3;i++) {
energy_kvahli] = prefs.getFloat(String("kvah"+String(i)).c_str(), 0.0F);
outletVoltageli] = prefs.getInt(String("v"+String(i)).c_str(), outletVoltageli]);

}

CUSTO_KVAH = prefs.getFloat("cost_kvah", 0.0F);

disable_protection = prefs.getBool("prot_disabled", false);

prefs.end();

Serial.printIn("--- Dados carregados da flash ---");

for (int i=0;i<3;i++) Serial.printf("T%d: %.6f kVAh | %dV\n", i+1, energy_kvahli], outletVoltageli]);

Serial.printf("Tarifa carregada: %.4f\n", CUSTO_KVAH);

void savePersistent() {

prefs.begin("energy", false);

for (inti=0;i<3;i++) {
prefs.putFloat(String("kvah"+String(i)).c_str(), energy_kvah[i]);
prefs.putint(String("v"+String(i)).c_str(), outletVoltageli]);

}

prefs.putFloat("cost_kvah", CUSTO_KVAH);

prefs.putBool("prot_disabled", disable_protection);

prefs.end();

lastSaveTime = millis();

Serial.printIn("Dados salvos na flash.");

float readCurrentA(int ch) {

if (linitialCalibrated) {
Serial.printf("AVISO: leitura solicitada antes de calibracao (canal %d). Retornando 0.\n", ch+1);
return 0.0F;

}

float sumOfSquares = 0.0F;

for (inti=0; i < RMS_SAMPLES; i++) {
float sample = ads.readADC_SingleEnded(ch);
float instVoltage = (sample - sensorOffsetRaw[ch]) * LSB;
sumOfSquares += (instVoltage * instVoltage);
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}
float meanSquare = sumOfSquares / RMS_SAMPLES;

float rmsVoltage = sqrt(meanSquare);
float rmsCurrent = rmsVoltage / sensitivity;
return rmsCurrent;

void applyRelays() {
if (disable_protection) {
for (int t=0; t<3; t++)
for (int k=0; k<3; k++)
digitalWrite(relayPins[t][k], HIGH);
return;
}
for (int t=0; t<3; t++){
bool shouldBeOn = (state == IDLE) | | (t == activelndex);
for (int k=0; k<3; k++){
digitalWrite(relayPins[t][k], shouldBeOn ? HIGH : LOW);
}
}
}

// Atualiza relés apenas quando necessario e inicia o tempo de "settle"
void updateRelaysIfNeeded() {
if (activelndex != lastAppliedActivelndex | | disable_protection != lastAppliedDisableProtection) {
if (disable_protection) {
for (int t=0; t<3; t++)
for (int k=0; k<3; k++)
digitalWrite(relayPins[t][k], HIGH);
}else {
for (int t=0; t<3; t++){
bool shouldBeOn = (state == IDLE) | | (t == activelndex);
for (int k=0; k<3; k++){
digitalWrite(relayPins[t][k], shouldBeOn ? HIGH : LOW);
}
}
}

lastAppliedActivelndex = activelndex;

lastAppliedDisableProtection = disable_protection;

waitingForSettle = true;

settleStart = millis();

Serial.printf("Relays atualizados (active=%d, prot=%d). Aguardando %lums para estabilizar.\n",
activelndex, disable_protection, settleDelayMs);

}

}
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void showsStatusSerial() {
Serial.printIn("\n=== STATUS ===");
Serial.printf("Estado: %s | Tomada Ativa: %d\n", state==IDLE?"OCIOSO":"ATIVO", activelndex!=-1?
activelndex+1 : 0);
for (int i=0;i<3;i++){
float S_VA = (outletVoltagel[i] == 380) ? sqrtf(3.0F) * outletVoltagel[i] * currents]i] : outletVoltage][i]
* currents|i];
float price = energy_kvah[i] * CUSTO_KVAH;
Serial.printf("T%d [%dV]: 1=%.3f A | S=%.1f VA | E=%.6f kVAh | Preco=RS %.2f\n", i+1,
outletVoltageli], currents[i], S_VA, energy_kvah([i], price);
}
Serial.printf("Tarifa: %.4f | Protecao Desativada: %s\n", CUSTO_KVAH, disable_protection ? "SIM" :
"NAQ");
Serial.printIn("=============\n");
}

void handleSerial() {
if (Serial.available()) {
String s = Serial.readStringUntil('\n');
s.trim();
s.toUpperCase();
if (s == "SHOW") {
showsStatusSerial();
} else if (s == "WIFI") {
printWiFiStatus();
} else if (s.startsWith("RESET ALL")) {
for (int i=0;i<3;i++) energy_kvah[i]=0.0F;
savePersistent();
Serial.printin("TODAS energias zeradas.");
} else if (s == "SAVE") {
savePersistent();
Serial.printIn("Salvo.");
} else if (s == "RECAL") {
if (!calibrating && millis() - lastRecal > 1000UL) calibrateAll(recalSamples);
Serial.println("Recalibracao solicitada.");
} else if (s.startsWith("FORCE ")) {
int idx = s.substring(6).tolnt();
if (idx >=1 && idx <= 3) {
activelndex = idx - 1;
state = ACTIVE;
refCurrent = currents[activelndex];
lastCheckTime = millis();
Serial.printf("FORCE: Tomada %d ativada via comando.\n", idx);
updateRelayslfNeeded();



}else if (idx == 0) {
state = IDLE;
activelndex = -1;
Serial.printin("FORCE: Voltando para IDLE.");
updateRelaysIfNeeded();
}else {
Serial.printin("Uso: FORCE 1 | FORCE 2 | FORCE 3 | FORCE 0");
}
} else if (s.startsWith("COST ")) {
// permitir ajuste rapido do custo via Serial: ex: COST 0.85
float v = s.substring(5).toFloat();
if (v>=0.0){
CUSTO_KVAH =v;
savePersistent();
Serial.printf("Tarifa atualizada via serial: %.4f\n", CUSTO_KVAH);
}else {
Serial.printIn("Uso: COST <valor>");
}
telse {
Serial.printin("Comandos: SHOW | WIFI | RECAL | SAVE | RESET ALL | FORCE N | COST x.xx");
}
}
}

// Blynk callbacks

BLYNK_WRITE(V20) { if (param.asInt()==1) onResetButtonPress(0); }
BLYNK_WRITE(V21) { if (param.asInt()==1) onResetButtonPress(1); }
BLYNK_WRITE(V22) { if (param.asInt()==1) onResetButtonPress(2); }
BLYNK_WRITE(V30) { updateOutletVoltage(0, param.asint()); }
BLYNK_WRITE(V31) { updateOutletVoltage(1, param.asint()); }
BLYNK_WRITE(V32) { updateOutletVoltage(2, param.asint()); }

BLYNK_WRITE(V40) {
float val = param.asFloat();
if (val >=0.0) {
CUSTO_KVAH = val;
savePersistent();
Serial.printf("Nova tarifa: %.4f\n", CUSTO_KVAH);
if (Blynk.connected()) {
terminal.printf("Tarifa salva: %.4f\n", CUSTO_KVAH);
terminal.flush();
}
}
}

46



BLYNK_WRITE(V50) {
setProtection(param.asint() == 1);

}

BLYNK_WRITE(V60) {
String s = param.asStr();
s.trim();
if (s.length() > 0) {
Serial.printf("Terminal: %s\n", s.c_str());
if (s.equalslgnoreCase("SHOW")) {
showStatusSerial();
terminal.printin("--- Status ---");
for(int i=0;i<3;i++){
float price = energy_kvah[i] * CUSTO_KVAH,;
terminal.printf("T%d: %.3fA | %.4fkVAh | RS %.2f\n", i+1, currents[i], energy_kvah([i], price);
}
terminal.flush();
} else if (s.equalslgnoreCase("RESET ALL")) {
for (int i=0;i<3;i++) energy_kvah[i]=0.0F;
savePersistent();
if (Blynk.connected()) { terminal.printIn("Energias zeradas."); terminal.flush(); }
}else {
if (Blynk.connected()) { terminal.printIn("Comando desconhecido."); terminal.flush(); }
}
}
}

void onResetButtonPress(int idx) {
if (idx <0 || idx > 2) return;
energy_kvah[idx] = 0.0F;
savePersistent();
Serial.printf("Reset T%d\n", idx+1);
if (Blynk.connected()) {
terminal.printf("T%d zerada.\n", idx+1);
terminal.flush();
Blynk.virtualWrite(VP_ENERGY[idx], String(energy_kvah[idx], 6));
}
}

void updateOutletVoltage(int idx, int v) {
if (idx<0 | | idx>2) return;
if (v==127 || v==220 || v==380) {
outletVoltage[idx] = v;
savePersistent();
Serial.printf("T%d -> %dV\n", idx+1, v);
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if (Blynk.connected()) { terminal.printf("T%d configurada %dV\n", idx+1, v); terminal.flush(); }

}
}

void setProtection(bool disabled) {
disable_protection = disabled;
savePersistent();
Serial.printf("Protecao Desativada: %s\n", disable_protection ? "SIM" : "NAQ");
if (Blynk.connected()) { terminal.printf("Protecao %s\n", disable_protection ? "DESATIVADA" :
"ATIVADA"); terminal.flush(); Blynk.virtualWrite(VP_PROT, disable_protection ? 1:0); }
updateRelaysIfNeeded();

}

void sendTelemetry() {

if (IBlynk.connected()) return;

for (int i=0;i<3;i++){
float sendCurr = currents[i];
if (Idisable_protection && state == ACTIVE && i != activelndex) sendCurr = 0.0F;
Blynk.virtualWrite(VP_CURR([i], String(sendCurr, 3));
Blynk.virtualWrite(VP_ENERGY][i], String(energy_kvahli], 6));
Blynk.virtualWrite(VP_VOLTIi], outletVoltageli]);

}

Blynk.virtualWrite(VP_COST, String(CUSTO_KVAH, 4));

Blynk.virtualWrite(VP_PROT, disable_protection ? 1: 0);

// envia relatdrio detalhado para o Terminal do app
terminal.printin("\n---- Telemetria ----");
for (int i=0;i<3;i++){
float sendCurr = currents[i];
if (Idisable_protection && state == ACTIVE && i != activelndex) sendCurr = 0.0F;
float S_VA = (outletVoltage[i] == 380) ? sqrtf(3.0F) * outletVoltagel[i] * sendCurr : outletVoltage[i] *
sendCurr;
float price = energy_kvah[i] * CUSTO_KVAH;
terminal.printf("T%d [%dV]: %.2fA | %.0fVA | %.4fkVAh | RS %.2f\n", i+1, outletVoltage[i],
sendCurr, S_VA, energy_kvahli], price);
}
terminal.printin("-------------------- ");
terminal.flush();

}

void blynkSendAllValues() {
if (IBlynk.connected()) return;
for (int i=0;i<3;i++){
float sendCurr = currents[i];
if (Idisable_protection && state == ACTIVE && i != activelndex) sendCurr = 0.0F;



Blynk.virtualWrite(VP_CURR([i], String(sendCurr, 3));
Blynk.virtualWrite(VP_ENERGY]i], String(energy_kvah[i], 6));
Blynk.virtualWrite(VP_VOLTIi], outletVoltageli]);

}

Blynk.virtualWrite(VP_COST, String(CUSTO_KVAH, 4));

Blynk.virtualWrite(VP_PROT, disable_protection ? 1: 0);

void tryBlynkReconnectIfNeeded() {
unsigned long now = millis();
if (now - lastBlynkTry < blynkReconnectIntervalMs) return;
lastBlynkTry = now;
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED && !Blynk.connected()) {
Serial.printIin("Tentando reconectar ao Blynk...");
Blynk.connect();
if (Blynk.connected()) Serial.printIn("Blynk reconectado!");
else Serial.printin("Falha na reconexao Blynk.");
}
}

void printWiFiStatus() {
int s = WiFi.status();
Serial.printf("WiFi status: %s (%d)\n", wifiStatusToString(s), s);
if (s == WL_CONNECTED) {
Serial.printf("IP: %s\n", WiFi.locallP().toString().c_str());
Serial.printf("RSSI: %d dBm\n", WiFi.RSSI());
}
}

const char* wifiStatusToString(int s) {
switch (s) {

case WL_NO_SHIELD: return "NO_SHIELD";
case WL_IDLE_STATUS: return "IDLE_STATUS";
case WL_NO_SSID_AVAIL: return "NO_SSID_AVAIL";
case WL_SCAN_COMPLETED: return "SCAN_COMPLETED";
case WL_CONNECTED: return "CONNECTED";
case WL_CONNECT_FAILED: return "CONNECT_FAILED";
case WL_CONNECTION_LOST: return "CONNECTION_LOST";
case WL_DISCONNECTED: return "DISCONNECTED";
default: return "UNKNOWN";
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// setup / loop
void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(10);
Serial.printIn("\n--- INICTANDO MONITOR DE ENERGIA TCC v3 ---");

for (int t=0; t<3; t++)

for (int k=0; k<3; k++) { pinMode(relayPins[t][k], OUTPUT); digitalWrite(relayPins[t][k], HIGH); }

Wire.begin(SDA_PIN, SCL_PIN);

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial.printin("ERRO: OLED nao encontrado!");
}else {
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(0,0);
display.printIn("Iniciando...");
display.display();

ads.begin(0x48);
ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
ads.setDataRate(RATE_ADS1115_ 860SPS);
Serial.printIln("ADC iniciado a 860 SPS.");

loadPersistent();

delay(200);
calibrateAll(calibSamples);
lastSampleTime = millis();
lastSaveTime = millis();
lastCheckTime = millis();

Serial.printf("Tentando conectar ao WiFi: %s\n", WIFI_SSID);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);

unsigned long startWifi = millis();

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && millis() - startWifi < 5000UL) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin();
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printWiFiStatus();

Blynk.config(BLYNK_AUTH_TOKEN);
tryBlynkReconnectlfNeeded();

updateRelayslfNeeded();

blynkTimer.setInterval(telemetrylntervalMs, sendTelemetry);
blynkTimer.setInterval(5000L, blynkSendAllValues);
blynkTimer.setInterval(blynkReconnectintervalMs, tryBlynkReconnectIfNeeded);

void loop() {
unsigned long now = millis();

handleSerial();
Blynk.run();
blynkTimer.run();

// Wifi status debug

if (now - lastWifiStatusPrint >= wifiStatusInterval) {
lastWifiStatusPrint = now;
printWiFiStatus();

}

// Se estamos aguardando estabilizacdo e o tempo ja passou, desativa waitingForSettle
if (waitingForSettle && (now - settleStart >= settleDelayMs)) {

waitingForSettle = false;

Serial.printIn("Settling terminado. Voltando a ler sensores.");

lastSampleTime = 0; // forca leitura imediata

}

// Atualiza relés se necessario (quando estado ou prote¢do mudam)
updateRelaysIfNeeded();

if (now - lastSampleTime >= samplelntervalMs) {
lastSampleTime = now;

if (waitingForSettle) {
Serial.printin("Aguardando estabilidade (skip leitura)...");
// skip leitura e acumulo
}else {
unsigned long elapsedMs = samplelntervalMs;
float dt_hours = elapsedMs / 3600000.0F;
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// 1) leitura das correntes (True RMS)
for (int ch=0; ch<3; ch++){
currents[ch] = readCurrentA(ch);

}

// 2) acumula energia com base nas correntes medidas reais
for (int ch=0; ch<3; ch++) {
float S_VA = (outletVoltage[ch] == 380) ? sqrtf(3.0F) * (float)outletVoltage[ch] * currents[ch] :
(float)outletVoltage[ch] * currents[ch];
energy_kvah[ch] += (S_VA * dt_hours) / 1000.0F;
}

// 3) maquina de estados
if (!disable_protection) {
if (state == IDLE) {
for (int ch=0; ch<3; ch++){
if (currents[ch] > thresholdA) {
activelndex = ch;
state = ACTIVE;
refCurrent = currents[ch];
lastCheckTime = now;
Serial.printf("-> ATIVACAO T%d (%.2f A)\n", ch+1, currents[ch]);
updateRelaysIfNeeded(); // aplica mudancga e entra em settle
break;
1
}
if (Icalibrating && initialCalibrated && (now - lastRecal > minRecallntervalMs)) {
calibrateAll(recalSamples);
}
}else {
if (now - lastCheckTime >= checkInterval) {
float cur = readCurrentA(activelndex);
float delta = fabs(cur - refCurrent);
Serial.printf("Monitorando T%d: Ref=%.2fA | Atual=%.2fA | Delta=%.2fA\n", activelndex+1,
refCurrent, cur, delta);
if (cur < thresholdA) {
Serial.printf("-> T%d desligada. IDLE.\n", activelndex+1);
state = IDLE;
activelndex =-1;
updateRelayslfNeeded(); // aplica mudanca e entra em settle
if (!calibrating && (now - lastRecal > minRecallntervalMs)) calibrateAll(recalSamples);
}else {
refCurrent = cur;
lastCheckTime = now;

}
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}
}

}else {
state = IDLE;
activelndex = -1;
}
}

// 5) display: quando tomada ativa, mostra corrente, energia e preco acumulado
if (display.width() > 0) {
display.clearDisplay();
display.setCursor(0,0);
if (waitingForSettle) {
display.printIn("AJUSTANDO...");
} else if (!disable_protection && state == ACTIVE && activelndex >= 0) {
float price = energy_kvah[activelndex] * CUSTO_KVAH;
display.printf("TOMADA %d ATIVA\n", activelndex+1);
display.printf("l: %.2f A\n", currents[activelndex]);
display.printf("E: %.4f kVAh\n", energy_kvah[activelndex]);
display.printf("Preco: RS %.2f\n", price);
} else {
display.printIn(disable_protection ? "MODO LIVRE" : "AGUARDANDO USO...");
}
display.setCursor(0,45);
display.printf("T1:%.3f T2:%.3f", energy_kvah[0], energy_kvah[1]);
display.setCursor(0,55);
display.printf("T3:%.3f kVAh", energy_kvah([2]);
display.display();

// 6) salvamento periddico
if (now - lastSaveTime >= savelntervalMs) savePersistent();
}// fim amostragem

delay(5);
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