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RESUMO

Foi desenvolvido, a partir da adaptacdo de um circuito padrédo presente em outros
trabalhos, um potenciostato de baixo custo e portatil usando um microcontrolador
ESP32, que consegue utilizar mais de uma técnica de medi¢do e que envia os dados
a um servidor distante, que ndo necessita estar na mesma rede wi-fi que o ESP32,
através de um broker (servidor) utilizando o protocolo MQTT de comunicagéo. Além
do teste com componentes elétricos resistivos comerciais, foi realizado um teste com
um liquido, comparando-o com um potenciostato comercial. Foram feitas simulacées
no software Proteus 8, testando a capacidade do instrumento de realizar a
espectroscopia de impedancia. Apesar do numero limitado de testes nao permitir
que o prototipo desenvolvido seja validado como aplicagcéo final, foi demonstrado
gque 0 mesmo apresenta as funcionalidades desejadas de conseguir se comunicar
com um servidor ndo conectado na mesma rede wi-fi, bem como de possuir um
sistema de organizacdo dos dados e de calculos fora do ESP32, utilizando a
linguagem de programacao Python. Dessa forma, pode servir de uma base soélida
para o desenvolvimento de um potenciostato, que seja uma solucéo instrumental
robusta para a necessidade de um equipamento portatil, de baixo custo e de uso

flexivel.

Palavras-chave: Potenciostato; ESP32; Servidor; Python; Wi-Fi.



ABSTRACT

From the adaptation of a standard circuit present in other works, a low-cost and
portable potentiometer was developed using an ESP32 microcontroller, which can
use more than one measurement technique and which sends the data to a distant
server, which does not require be on the same Wi-Fi network as the ESP32, through
a broker (server) using the MQTT communication protocol. In addition to testing with
commercial resistive electrical components, a test was carried out with a liquid,
comparing it with a commercial potentiostat. Simulations were carried out in the
Proteus 8 software, testing the instrument's ability to perform impedance
spectroscopy. Although the limited number of tests does not allow the developed
prototype to be validated as a final application, it was demonstrated that it presents
the desired functionality of being able to communicate with a server not connected to

the same Wi-Fi network, as well as to have a systematic organization system

of data and calculations outside the ESP32, using the Python programming
language. In this way, it can serve as a solid basis for the development of a robust
instrumental solution to the need for portable, low-cost and flexible-use equipment

potentiostat.

Keywords: Potentiostat; ESP32; Server; Python; Wi-Fi.



GLOSSARIO

Broker: Segundo Yuan (2017, apud MARTINS, 2019) um broker é um servidor que
permite que dispositivos se comuniquem entre si, enviando ou recebendo dados, de

forma que o broker seja o intermediario.

Mosquitto: Segundo Light et al. (2017, apud MARTINS, 2019) Mosquitto é um
broker Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), que atua como intermediario
na comunicacdo entre dispositivos em sistemas de publicagcdo/assinatura. E um
software de cédigo aberto, amplamente utilizado em aplicacdes de Internet das
Coisas (loT).

Clientes: Segundo Yuan (2017, apud MARTINS, 2019) clientes sao dispositivos
capazes de se comunicar com um broker. Os que recebem dados dele sédo os
assinantes (subscribers). Os que enviam informacdes a ele sdo os publicadores

(publishers).

MQTT: Sigla do protocolo de comunicacdo Message Queuing Telemetry Transport.

IOT: Sigla para Internet das coisas (Internet of Things), que, segundo Lemos (2013,
apud ALMEIDA et al., 2019), é um conjunto de redes, sensores, atuadores e outros
objetos ligados por sistemas informatizados, que ampliam a comunicacdo entre
pessoas e objetos e entre objetos de forma autbnoma, automatica e sensivel ao

contexto.

ESP32: Circuito integrado, produzido pela Espressif, que trabalha como
microcontrolador proprio para IOT, uma vez que contém modulo wifi e Bluetooth

integrados.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO: IMPORTANCIA DA ELETROQUIMICA
E MEDICOES POTENCIOSTATICAS EM DIVERSAS AREAS (MEDICINA,
ELETROQUIMICA)

O potenciostato € resumidamente uma fonte de tenséo elétrica controlada
gque mede a corrente elétrica, utilizada em técnicas de caracterizacdo de
propriedades elétricas de diferentes tipos de sistema, usando tens&o elétrica
continua ou alternada de formas de onda diversas. Essas formas de onda dependem
do tipo de técnica de caracterizacdo que € empregada.

Um exemplo dessas técnicas é a Espectroscopia de Impedancia, com a qual,
a partir das medicdes de tenséo elétrica RMS, corrente elétrica RMS, poténcias ativa
e aparente, pode ser determinada a impedancia de liquidos em diferentes
frequéncias e assim ser determinado o circuito elétrico equivalente do mesmo,
considerando modelos teodricos propostos para descrever as propriedades
eletroquimicas desses liquidos.

Uma aplicacdo interessante de um potenciostato é a medicdo da
concentracdo de um liquido em outro, segundo Santos (2013). Eletrodos usados em
potenciostatos sdo segundo Morawski (2024) também usados para desenvolver
dispositivos point-of-care, para o diagnéstico de fibrose cistica, uma das doencas
verificadas na triagem neonatal, que tem o objetivo de identificar doencas em
criancas em seus primeiros 5 dias de vida.

Em diversas situagfes de aplicacdes de técnicas que utilizam potenciostatos,
como medidas feitas em campo (por exemplo, em hospitais, plantas industriais,
redes de esgoto, etc.), seria extremamente interessante a disponibilidade de um
dispositivo portatil, preferencialmente de baixo custo, e que envie dados através da
Internet de forma autdbnoma, sem a necessidade de se levar junto um computador
para armazenar as informagodes.

Dentro desse contexto, a proposta do presente trabalho é desenvolver uma

primeira versao de um prototipo de um potenciostato de baixo custo e portatil usando



um microcontrolador ESP32, que tenha a capacidade de se comunicar com um
servidor ndo conectado na mesma rede wi-fi. A intencdo € que o mesmo possa se
tornar, com melhorias e desenvolvimentos futuros, uma solucéo instrumental robusta
para essa necessidade identificada na aplicacdo de técnicas que necessitam de um

potenciostato.

1.2 MOTIVACAO: JUSTIFICATIVA DO USO DO MICROCONTROLADOR ESP32,
PYTHON E INTEGRACAO COM SERVIDORES

Quando as medi¢cdes com potenciostatos sdo feitas em laboratério € mais
facil utilizar computadores locais para armazenamento de dados. Porém, quando as
medicbes sdo feitas em campo, é interessante que os dados sejam enviados por um
dispositivo portatil através da Internet para um servidor. Isso faz com que as
medicdes sejam coletadas de forma organizada e mostradas em tempo real. Essa
possibilidade seria interessante principalmente no contexto industrial como, por
exemplo em industrias quimicas ou de tratamento de esgoto, que tém interesse em
coletar medicBes em tempo real de inUmeras plantas ou estacfes ou regifes e
organizar essas informacdes em um servidor central, facilitando a tomada de
decisdes.

Hoje em dia a IOT est& se tornando cada vez mais popular, pois ela permite
que dados sejam coletados por sensores pequenos e enviados pela Internet. Apés
eles chegarem em um servidor, eles sdo enviados a um cliente, que pode ser um
codigo em Python. Python é uma linguagem de programacdo pratica e de facil
aprendizado que tem muitas bibliotecas prontas para muitas aplicacdes.

Para realizar a coleta de dados é necessario um dispositivo que consiga tanto
fazer a leitura de valores anal6gicos de tenséo elétrica e converté-los para o dominio
digital a fim de enviar informagfes, quanto injetar valores analdgicos de tensao
elétrica. Esse dispositivo além de precisar ter acesso a Internet para possibilitar o
envio de informagdes de forma sem fio, também precisa ter uma frequéncia de clock
minima para conseguir realizar as leituras de forma frequente. O ESP32 é um
microcontrolador que possui uma frequéncia de clock na faixa de centenas de

megahertz e possui tanto ADC quanto DAC (conversores analogico-digital e digital-
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analdgico, usados respectivamente para ler potencial elétrico e para aplicar potencial
elétrico). O microcontrolador ESP32 também conta com modulos Wi-Fi e Bluetooth.
Por causa dessas caracteristicas, o ESP32 foi o microcontrolador escolhido como
dispositivo para realizar a coleta e envio dos dados das medigdes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de potenciostato de baixo custo e alta portabilidade
baseado em um microcontrolador ESP32, integrando-o com um cédigo em Python e
servidores MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) para coleta, andlise e

organizacdo de dados de medicfes eletroquimicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Projeto e Implementacdo do Potenciostato

o Projetar e construir um potenciostato utilizando amplificadores
operacionais e resistores, adequado para técnicas eletroquimicas
como medicdo de corrente elétrica no decorrer do tempo apos
voltametria ciclica e espectroscopia de impedéancia eletroquimica.

o Verificar o funcionamento do circuito com componentes comerciais e

com liquidos.

2 Integracéo do ESP32

o Configurar o microcontrolador ESP32 para controlar o potenciostato,
adquirir dados de medicdes e transmitir os resultados via Internet para
um servidor MQTT.

o Garantir a confiabilidade na transmissdo dos dados, mesmo em

condi¢cbOes de conexao instavel.

3 Desenvolvimento de Cédigo em Python

o Criar um codigo em Python para receber os dados do servidor MQTT,
processa-los e organiza-los em uma planilha Excel para analise
posterior.

o Implementar visualizagéo grafica em tempo real dos dados recebidos.
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4 Verificacdo do funcionamento do Sistema

o Comparar algum resultado obtido com um potenciostato comercial.
o Fazer testes com componentes comerciais a fim de verificar o

funcionamento do sistema.

5 Exploracéo de Técnicas Eletroquimica
o Implementar 2 diferentes técnicas de medicao.
6 Portabilidade e Aplicabilidade Industrial

o Fazer com que o sistema seja portatil.
o Facilitar o armazenamento e o0 acesso centralizado a dados de
diversas medi¢des, permitindo uma analise integrada e tomada de

decisdo mais eficiente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 POTENCIOSTATOS

3.1.1 Conceitos Basicos: Principios de funcionamento e aplicacfes

Um potenciostato aplica uma diferenca de potencial elétrico entre 2 eletrodos
mergulhados em um liquido e mede a corrente resultante. Um deles é o eletrodo de
referéncia (RE), com o potencial de referéncia e o outro é o eletrodo de trabalho
(WE), que tem potencial igual ao terra (apesar de nem sempre estar conectado
diretamente ao terra). Neste trabalho, o WE né&o esté conectado diretamente ao terra
apesar de ter um potencial elétrico igual ao terra. Um terceiro eletrodo, chamado de
eletrodo de controle (CE) serve para controlar o potencial elétrico do eletrodo RE.

Essa € uma configuracdo padrdo, mas existem diversas técnicas de aplicacao
da tensédo elétrica entre RE e WE, cada uma empregando uma forma de onda da
tensdo elétrica diferente. Em aplicagcbes de eletroquimica, a corrente medida €
influenciada pela corrente faradaica (a ideal) e também por uma capacitancia

parasita indesejada que gera um ruido de corrente elétrica.

3.1.2 Principais tipos de Voltametria

3.1.2.1 Voltametria de varredura linear

7

Uma das técnicas usadas é a Voltametria de varredura linear. Nela, o
potencial elétrico do RE varia de forma linear enquanto a corrente elétrica € medida.
A ideia é encontrar o pico de corrente (pico anddico) em um determinado liquido, a
fim de caracteriza-lo.

E importante notar que, como s&o liquidos com propriedades especificas, seu
comportamento ndo segue o que seria esperado de um material com impedancia
constante, independente da tenséo elétrica. Nesse caso, inicialmente aumentar a
tensdo elétrica pode fazer a corrente elétrica aumentar, mas em seguida ela pode

comecar a diminuir. A representacao dessa técnica € mostrada na figura 1.
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Figura 1 - Representacédo da voltametria com varredura linear: a) Variacao do
potencial elétrico em funcéo do tempo, b) Variagc&do da corrente elétrica em

funcao do tempo

coments pico anddico

a) B)

potencial

Considerando E2 =

tempo

potencial

Fonte: Pacheco et al. (2013).

3.1.2.2 Voltametria ciclica

A voltametria ciclica consiste na aplicacdo de uma forma de onda de tensao
elétrica triangular, coletando o valor da corrente elétrica. A representacdo dessa

técnica € mostrada na figura 2.

Figura 2 - Representacado da voltametria ciclica: a) Tenséo elétrica com
varredura linear b) Tenséao elétrica do tipo escada. c) Voltamograma obtido

para um sistema reversivel

E(V) A) B i &]
BT A AN BV g '
FAAY R M T
,.f'f \ / \.\ Il
! ! ! Y, 1 7
/ N/ Y ) T o
! ! Y
B, 4L \'\\_.n" i) E, 1r
tempo
E(V)

tempeo

Fonte: Pacheco et al. (2013).

Ela pode ser em forma de varredura linear, quando a tensdo aumenta de
forma linear sendo uma fung¢ao do tempo como uma fungéo de 1 grau. Ou pode ser

do tipo escada, sendo formada por degraus.
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3.1.2.3 Voltametria de pulso diferencial

Nessa técnica se aplica uma tenséo igual a uma onda quadrada mais uma
espécie de rampa discreta, como na figura 3. Notar que a “rampa” s6 aumenta seu
valor quando a onda quadrada reduz. A representacao dessa técnica € mostrada na

figura 3.

Figura 3 - Sinais de excitacdo para voltametria de pulso diferencial

rampa de polencial,_U—(i—I_
4 _] corrente

+

" F amplitude de Al =12) = 1)
pulso

potencial

-—T—
. periodos
-—1—

tempo

Fonte: Pacheco et al. (2013).

Mede-se a corrente, assim como nos outros métodos, mas ha algumas
diferencas: A corrente € medida apenas no final da aplicacdo de cada pulso da onda
quadrada. Em seguida, se subtrai o valor de cada dupla de correntes (em 1 e 2
conforme mostrado na figura 3) e o grafico plotado € o da diferenca das correntes

em funcéo do potencial. A derivada em cada ponto € 12(t)-11(t).

3.1.2.4 Voltametria de onda quadrada

Essa técnica € parecida com a voltametria de pulso diferencial e ambas
reduzem significativamente o ruido capacitivo. A diferenca é que ao invés de a
‘rampa” aumentar seu valor quando a onda quadrada reduz, ela faz isso quando a
onda quadrada aumenta seu valor. Além disso, a corrente também é amostrada ao
final de todos os pulsos da onda quadrada. Ambas oferecem uma velocidade maior
de aquisicdo de dados em comparacdo com a voltametria ciclica. A representacao

dessa técnica é mostrada na figura 4.
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Figura 4 - Voltametria de onda quadrada

-—r—
periodo de
aplicagdo

E corrente
sentido inverso

degrau de potencial ~ 3§ |

7 A= 1Q1) - 12)

corrente
\semx!o direto

Fonte: Pacheco et al. (2013).

3.1.2.5 Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIS)

E um método que, conforme Ribeiro (2020), consiste em aplicar um sinal de
tensdo elétrica sinusoidal entre RE e WE e ler a impedéancia elétrica, tanto a parte
real quanto a imaginaria. Essa forma de onda sinusoidal pode ser quantizada, pois
nem sempre sao usados circuitos analdgicos para gerar ela. Os circuitos podem ser

em parte digitais e por isso 0 niumero de amostras por ciclo pode ser baixo.

3.2 MODELO DE RANDLES

Os liquidos estudados pela eletroquimica em geral sdo descritos por um
modelo elétrico chamado Modelo de Randles. A resposta em frequéncia desses
liquidos, ao ser injetada uma tensdo elétrica (entre os eletrodos RE e WE,
conectados a pontos do liquido) cuja frequéncia é variada, se assemelha aos
circuitos abaixo, cujos valores dos componentes dependem de caracteristicas dos
liguidos e dos eletrodos.

Existem modelos diferentes para situacdes diferentes, propostos por

pesquisadores diferentes. Alguns modelos aparecem nas figuras 5, 6 e 7.
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Figura 5 - Modelos equivalentes: a) para uma reacao redox simples, b) forma
equivalente para (a), c) circuito de Randles por reacao redox com difuséo, e d)

forma alternativa para (c)

a b
Ca
X v 7 R,
R,
R‘ R ] CI

AR Vio)

Fonte: Melo et al. (2015).

Figura 6 - Circuito Equivalente para metais com revestimentos organicos

intactos

Rs
EEVAYA

Fonte: Melo et al. (2015).

O resistor RS é a resisténcia da solucdo. J& RF depende da tinta do eletrodo
ou do metal que de fato entra em contato com o liquido. Nesse caso, também ha um
capacitor CF. Existe também, em algumas representacdes de circuitos equivalentes,
um elemento de fase constante, ou elemento de Warburg (ZW). Esse elemento
presente em circuitos equivalentes de Randles possui a fase da impedancia elétrica
constante independentemente da frequéncia, o que foge um pouco de circuitos
simples como o RC em série ou paralelo, onde a fase da impedancia muda conforme
a frequéncia. Adicionalmente, podem ser incluidos componentes para representar as

contribuicdes de interface (Cdl) e da reacéo (Rct).
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Figura 7 - Circuito equivalente para metais com revestimentos organicos com

impedancia de Warburg, proposto por Mansfeld

Rs Cf
VAWV | |
Rf Cdl
| |
1 0

Rt Zw
We

Fonte: Melo et al. (2015).

A partir dos diagramas de Bode e Nyquist é possivel obter informacfes sobre
esse modelo equivalente. Vale dizer que esse modelo € uma aproximacédo simples,
ndo é um modelo 100% correto. Outra coisa € que se observa que o circuito tem a
parte imaginaria da impedancia sempre igual ou maior que 0. Logo as medidas nédo
precisam considerar se o0 angulo da impedancia € positivo ou negativo, ele € sempre

negativo.

3.3 MICROCONTROLADOR ESP32: RECURSOS RELEVANTES, COMO
COMUNICACAO WI-FI, DACS E ADCS.

O microcontrolador ESP32 possui dois DACs de 8 bits, o que permite gerar
até 278 = 256 valores diferentes de tensdo elétrica entre os pinos DAC e 0 pino
GND. Esses DACs foram utilizados para produzir o potencial elétrico de referéncia
(RE).

Na opcéo de espectroscopia de impedancia, a tensédo gerada € alternada e
aplicada em diferentes frequéncias. JA na andlise da corrente de pico por
cronoamperometria, a tensdo elétrica gerada permanece constante ao longo do
tempo.

O microcontrolador ESP32 também possui ADCs, que convertem os valores
analdgicos lidos em digitais, além de possuir a possibilidade de se conectar em uma
rede wi-fi. Dessa forma, permite o uso da Internet para se comunicar com algum

servidor através do protocolo MQTT.
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3.4 PROCESSAMENTO DE DADOS E INTEGRACAO COM PYTHON:
BIBLIOTECAS UTILIZADAS PARA CONVERSAO DE DADOS E COMUNICACAO
COM O SERVIDOR

A biblioteca paho.mqtt.client foi usada para se comunicar com o broker, que &
um servidor usado para receber as informac¢des do microcontrolador ESP32. Através
do comando client.connect(broker, port, 60) ele se conecta ao broker (igual a
variavel chamada broker, com o endereco dele), na porta informada (pela variavel
port).

Para converter os dados recebidos pelo broker, que sdo em forma de texto,
em uma tabela excel, o codigo em python usa a biblioteca from openpyx|, Workbook.
Essa biblioteca permite criar ou abrir uma tabela em excel com o nome especificado

e, além disso, incluir nela palavras nas células indicadas.

Pelos comandos:

wb = Workbook()

ws = wb.active

ws.title = "Dados do ESP32"

o cbédigo nomeia a planilha Excel como "Dados do ESP32".

J& pelo comando:
ws.append(["Mensagem MQTT", "frequencia”, "POTENCIA", "corrente_rms",

"tensao_rms",

)

0 codigo inclui na planilha strings separadas por virgula. Opcionalmente, ele pode

potencia_aparente", "Z", "cos(phi)", "R", "X", "C", "corrente_dc"

executar esse comando iniUmeras vezes, incluindo palavras uma linha apos a outra

da planilha.

3.5 COMUNICACAO CLIENTE-SERVIDOR, PROTOCOLO MQTT

O protocolo de comunicacdo MQTT € usado em aplicacdes de IOT, onde os
dados lidos por sensores sdo enviados para um servidor chamado de broker. Apés

chegar no broker, eles séo coletados por um cliente.
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No caso deste trabalho, os dados séo enviados para o broker mosquitto, um
servidor gratuito para aplicacfes de IOT. Isso foi feito com o uso de bibliotecas para
0 microcontrolador ESP32 e para Python, que permitem o envio de informacdes ao
broker (o microcontrolador ESP32 as envia) e o recebimento das mesmas (o0 codigo
em Python é configurado para recebé las).

Os codigos devem especificar o endereco do broker, nesse caso
“test.mosquitto.org”, na porta 1883 e no topico “testtopic/massa”. Os topicos servem
para separar as informacoes de cada cliente que envia algo ao broker. No presente
trabalho, ndo foi usada senha para acessar ao broker nem outros tipos de
seguranca, que poderiam ser usados para proteger os dados (criptografia por

exemplo), mas sdo opg¢des que podem ser usadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 DESENVOLVIMENTO DO POTENCIOSTATO

Foi usado um modelo como referéncia para o projeto e construcdo do potenciostato, que foi

adaptado ao longo do trabalho. O modelo usado como referéncia é mostrado na figura 8.

Figura 8 - Circuito de um potenciostato de um projeto de Das et al. (2021)
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Fonte: Das et al. (2021).

4.1.1 Especificacfes do circuito

Um potenciostato normalmente possui 3 eletrodos que entram em contato
com o liquido: CE, WE e RE. Simplificadamente, € como se o liquido e os eletrodos

formassem o circuito equivalente da figura 9:

Figura 9 - Eletrodos CE, RE e WE e as impedancias elétricas entre

eles

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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CE, WE e RE sao os eletrodos. Z1 e Z2 sédo impedancias elétricas (entre CE
e RE e entre RE e WE). A tensao elétrica entre CE e WE vai ser a necessaria para
que entre RE e WE tenha a tenséo elétrica de referéncia. O potencial elétrico em WE
€ igual ao potencial elétrico do terra. Isso ocorre porque é conectado no pino v- de
um amplificador operacional, que, por sua vez, estd com o pino v+ conectado no
terra, havendo uma realimentacéo negativa forcando que WE seja igual ao potencial

elétrico do terra.

Figura 10 - Medicéao indireta da corrente elétrica que passa entre RE e WE, que
tem que ser a mesma que passa por um outro resistor em série com a solucao.
Medindo a tensao elétrica entre os terminais do resistor se descobre a corrente

elétrica

MEDICAO INDIRETA DA
CORRENTE ELETRICA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A corrente que passa entre RE e WE s6 pode circular através de um resistor
que € escolhido de acordo com o maximo potencial elétrico que pode ser lido pelo
microcontrolador e de acordo com a corrente entre RE e WE. Esse resistor é
mostrado pela figura 10. Portanto a corrente que passa entre RE e WE passa em
seguida por esse resistor. A medicdo da corrente entre RE e WE ¢ feita através da
tensdo elétrica entre os terminais desse resistor (sendo que um dos terminais é
conectado em WE e, portanto, tém potencial elétrico igual ao do terra), sabendo o
valor da resisténcia elétrica do mesmo. Esse resistor poderia ser “acionado” através
do proprio microcontrolador, que iria escolher qual resistor se conecta com o circuito,

através de chaves ou optoacopladores. Porém, neste trabalho, ndo se usou essa



23

técnica, pois ao se conhecer as caracteristicas do circuito pode-se escolher um valor

fixo de resisténcia elétrica para ele.

—Vresistor V)
f }1 — resistort
RE- [.VE( j Rregistor ()

Equacéo 1
I.=_we (4) € a corrente elétrica entre RE e WE, V,__....,. (V) € a tenséo elétrica entre
os terminais do resistor (o potencial elétrico no terminal Vcorrente menos o potencial

elétrico no terminal WE) usado para medir corrente elétrica e R, ..., (1) € &
resisténcia elétrica do mesmo.
Como a tensao V,,.....» (V) € negativa, o sinal dela deve ser invertido atraves

de um amplificador inversor antes de ser lida pelo microcontrolador ESP32. Através
dela o ESP32 calcula a corrente entre RE e WE, seguindo a equagédo 1. O
esquematico do potenciostato criado é mostrado pela figura 11. A figura 12 mostra a

pinagem do LM324, que foi utilizado.

Figura 11 - Esquematico do circuito usado no potenciostato criado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 12 - Esquematico dos pinos do LM 324, amplificadores operacionais

usados

PIN CONNECTIONS (top view)
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June 1999 114

Fonte: Stmicroelectronics (1999).

Um potenciostato contém os eletrodos CE, WE e RE. A tensé&o elétrica entre
RE e WE é controlada pelo potencial elétrico em CE, ela deve ser igual a uma
referéncia imposta. O potencial elétrico no pino CE é o potencial necessério para
que entre RE e WE haja a tenséo elétrica de referéncia.

Essa tenséo elétrica de referéncia no caso deste trabalho é oriunda da tenséo
elétrica entre um dos pinos do ESP32 e o pino GND. O sinal da mesma € invertido
por um amplificador inversor e depois passa por um circuito comparador,

comparando-a com a tenséao elétrica entre RE e WE.

4.1.2 Eletrodos

Uma parte importante na realizagdo de medidas com potenciostatos sao os
eletrodos, que devem ser feitos de material ndo suscetivel a oxidacdo e reacdes
guimicas indesejadas. Além disso, as dimensdes dele devem ser préprias para que
a distancia entre RE e CE seja menor do que a entre CE e WE.

As dimensOes dos eletrodos afetam a medicdo uma vez que a corrente
elétrica que passa no liquido entre RE e WE ¢ influenciada pela impedancia entre

esses eletrodos, que é influenciada pela distancia entre ambos.
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Figura 13 - Eletrodos de carbono proprios para aplicagcbes onde se quer evitar
corrosao dos mesmos em liquidos. Uma barreira hidrofébica evita que o

liquido atinjaregides indesejadas

YECY
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Transparencia
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plader prata carbano hidrofdbica

Fonte: Morawski (2024).

Além de serem impressos, ha uma barreira aplicada, com resina usada como
base de unha, para que o liquido ndo saia do local onde de fato estdo os eletrodos
(para as trilhas). O Laboratorio de Catélise Molecular da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (LAMOCA UFRGS) utiliza esses eletrodos, ilustrados na figura
13, para medir caracteristicas de liquidos com um potenciostato.

Obviamente, quando a medicdo é em resistores e capacitores comerciais e

nao em liquidos, os eletrodos passaram a ndo ser importantes.

4.2 CONFIGURACAO DO ESP32

Caodigo para aquisicédo de dados:

O cobdigo para ESP32 possui 2 partes: uma delas € para o caso de se querer
usar a técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica e a outra para 0 caso
da técnica ser a de cronoamperometria.

Porém, no caso da cronoamperometria, ele ndo realiza a varredura de
tensdes elétricas para achar a corrente de pico (como normalmente ocorreria). Como
a tensdo elétrica onde a corrente de pico ocorre jA € conhecida, aplica-se essa
tensao elétrica de forma constante e € medida a corrente elétrica ao longo do tempo,
a fim de comparar com o potenciostato comercial na mesma funcgao.

Para a espectroscopia de impedancia ndo houve comparacdo com o
potenciostato comercial, mas foram feitos testes com resistores, plotando a

impedancia real e imaginaria ao longo da frequéncia.
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Comunicacao com o servidor:

O servidor usado como broker € o MQTTX, que utiliza o protocolo MQTT para
receber os dados. O ESP32 é configurado para primeiro acessar o wi-fi (sabendo o
nome e senha dele). Ele ndo se conecta em wi-fis que exigem cadastros ou tarefas
mais complexas a ndo ser que isso seja descrito no cédigo e também ndo se
conecta com wi-fi de 5 GHz, apenas com 2,4 GHz. ApGOs conectar-se ao wi-fi, ele se
conecta com o broker, coleta os dados e os envia.

Foi observado que nem todos os dados chegam de fato ao broker, mas nao
pode ser identificado se isso € consequéncia de algum problema de conexdo. Por
isso, o codigo prevé que pode haver uma redundancia no envio de informacdes,
caso o usuario queira. Ou seja, nessa condicdo havera o envio de uma quantidade
maior que a necessaria de informacdes, sabendo-se que algumas poderdo ser

perdidas.

Célculos realizados pelo ESP32:
Vcorrente € 0 NOMe de um ponto do circuito, no qual a tensao elétrica entre ele e

WE é usada para medir indiretamente a corrente elétrica entre RE e WE, por isso
possui esse home. WE por sua vez possui 0 mesmo potencial elétrico que o terra e
gue o pino GND do ESP32 (o qual é conectado ao terra).

A poténcia aparente é calculada pela equacdo 3, a poténcia ativa pela
equacao 2, o VRMS pela equacao 4, e o IRMS pela equacdo 5. Essas integrais e
multiplicacBes sao resolvidas numericamente pelo ESP32. Como o valor da corrente
elétrica no “liquido” € lido indiretamente, a informacao que o ESP32 possui, na
verdade, é o valor da tensao elétrica entre 0 pin0 Vcorrente € 0 GND. Entdo, o codigo
em Python deve dividir o resultado pelo valor da resisténcia por onde essa corrente
passa logo antes de ser medida pelo ESP32. V(t) é a tensdo elétrica ao longo do
tempo entre RE e WE (V), enquanto V;,,; € 0 seu valor RMS (V). I(t) € a corrente
entre RE e WE (A), enquanto I, € seu valor RMS (A) T é o periodo (s), et é o
tempo em segundos.

IDT w dt = poténcia ativa (W)

Equacéo 2
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Viars * Irys = poténcia aparente (VA)

Equacgéo 3
T —
[¢T Vi) 4.
J I —-dt =VRMS (V)
Equacéo 4
P —
[T Elo
J f, ——-dt=IRMS (4)
Equagéo 5

A frequéncia é varrida de um valor baixo até valores altos. A cada iteracdo o
valor da tensdo elétrica aplicada entre o pino 25 do ESP32 e o GND é dada pela

equacdo 6 onde offset € 0 seu valor médio (V), amplitude é a sua amplitude e
sin(angle) € 0 seno de um angulo, que é proporcional ao tempo e que é dado pela

equacéao 7, gerando uma senoide. O calculo é feito ao longo de iteracdes numeradas

(iteracae) e samplesPerCycle € 0 nUmero de amostras por ciclo geradas.
of fset + (amplitude * sin(angle)) = V¢ (V)

Equacéo 6

2-m - iteracio Rad

angle =
g samplesPerCycle ~ s

Equacéo 7

O samplesPerCycle para frequéncias baixas acaba sendo maior, porque o

ESP32 tem um delay minimo para ser usado. O delay entre cada iteracdo depende

da frequéncia e do numero de samplesPerCycle.

Algo importante a se considerar é que o ESP32 faz, para cada frequéncia, 2
varreduras: a primeira para calcular o valor médio da corrente elétrica, a segunda
para fazer os outros calculos. Isso ocorre porque o ESP32 apenas |é valores
positivos de tensdo elétrica e portanto a corrente elétrica lida tem valor médio
diferente de O A. Na varredura seguinte, esse valor medio é descontado do valor

lido, de forma que ele possa assumir valores negativos no célculo.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO PYTHON

O cobdigo do ESP32 envia informacfes ao broker, que sdo acessadas pelo
codigo em Python. O cédigo em Python inicialmente abre uma planilha em Excel de
um nome especifico (definido no cddigo), que devera estar salva ha mesma pasta
que o codigo em Python. Em seguida o cédigo em Python preenche a primeira linha
com os nomes das variaveis que virdo abaixo (corrente, poténcia...).

O broker, um servidor, contém as informac¢des oriundas do ESP32 em forma
de texto. O codigo em Python acessa esse servidor (sabendo seu endereco, nesse
caso como o broker é publico ndo necessita senha). Para evitar que informactes
sejam perdidas, o codigo presente no ESP32 pode enviar informacdes repetidas,
redundantes ao broker.

O cadigo em Python sabendo que informacdes redundantes poderdo chegar,
ignora uma mensagem caso ela seja igual a anterior. Sendo a mensagem valida, ele
primeiro coleta a mensagem e separa as variaveis oriundas da mesma e, depois,
salva essas variaveis em uma planilha Excel.

A mensagem enviada pelo microcontrolador contém o nome das variaveis
seguido do valor delas (separados por “\n”). Logo apos o codigo em Python registrar
na matriz o valor da variavel “potencia_aparente" ele registra o valor de todas
variaveis na proxima linha da planilha em excel.

O cdbdigo em Python separa as informacgfes por cada caractere de quebra de
linha ("\n”). A cada ocorréncia de “\n”, o cédigo em Python considera que ha uma
nova informagao e acrescenta esse valor na matriz. Ele cria essa matriz onde seus
valores sao as informacdes entre os “\n” e separa as informagfes entre nome da
variavel e valor. Por exemplo, se a mensagem for: “frequencia\n15\n” ele sabe que o
valor da variavel frequéncia é 15 Hz. Ha uma légica que sabe todas as variaveis
possiveis, varre a matriz e, se encontrar, nesse exemplo, a palavra “frequéncia’,
identifica que a proxima informacdo € o valor da variavel frequéncia, conforme a

figura 14.
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Figura 14 - Trecho de codigo em Python onde, ap0s separar as mensagens
oriundas do broker por cada “\n”, ele separa as informagodes por variavel

(frequéncia, corrente RMS, ...)

wh.save("dados_esp32.x1sx") # Salva a planilha

if (dados[indice dos_dados]=="frequencia™):
frequencia_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
frequencia_excel=float(dados[indice dos_dados+1])

if (dados[indice dos_dados]=="POTENCIA"):
POTENCIA_grafico.append(float{dados[indice_des_dados+1])/resistencia_para_medir_corrente)
POTENCIA_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])/resistencia_para_medir_corrente

if (dados[indice dos_dados]=="corrente_rms"):
corrente_rms_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1])/resistencia_para_medir_corrente)
corrente_rms_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])/resistencia_para_medir_corrente

if (dados[indice dos_dados]=="tensaoc_rms"):
tensao_rms_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
tensao_rms_excel=float(dados[indice dos_dados+1])

if (dados[indice dos_dados]=="potencia_aparente”):
potencia_aparente_grafico.append(float(dados[indice dos_dados+1])/resistencia_para_medir_corrente)
potencia_aparente_excel=float({dados[indice_dos_dados+1])/resistencia_para_medir_corrente
x.append(frequencia_grafico[len(potencia_aparente_grafico)-1])

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Espectroscopia de impedancia em circuitos RC:

Quando o ESP32 esta na configuracdo de espectroscopia de impedancia, ele
recebe mais informacdes do que na configuracdo de injetar apenas uma tensao
elétrica constante e medir apenas a corrente elétrica ao longo do tempo.

O valor de algumas variaveis € 0 mesmo disponibilizado pelo
microcontrolador ESP32. O valor de outras variaveis é o valor disponibilizado pelo
microcontrolador ESP32 dividido pelo valor de uma resisténcia elétrica (a que esta
entre WE e Vcorrente).

Como nesse caso um gréfico é plotado, entdo as variaveis sdo armazenadas
tanto em uma matriz, para que seja possivel plotar um grafico enquanto o codigo

roda, quanto em uma variavel ndo matriz para salvar numa tabela em Excel.

O quadro 1 informa como o cédigo em Python calcula o valor de algumas

variaveis:



Quadro 1 - Origem de cada variavel.
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Variavel Como é chamada no Como é calculado/fornecido
cbdigo

Frequéncia Frequéncia Direto pela mensagem

Poténcia ativa POTENCIA Valor disponibilizado pela

mensagem/resisténcia usada

para medir corrente

Corrente elétrica
RMS

corrente_rms

Valor disponibilizado pela
mensagem/resisténcia usada

para medir corrente

Tensao elétrica RMS

tensao_rms

Direto pela mensagem

Poténcia aparente

Poténcia aparente

Valor disponibilizado pela

mensagem/resisténcia usada

para medir corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Poténcia ativa:

A poténcia ativa é dada pela equacao 2, cédigo no ESP32, porém, o ESP32
ndo mede diretamente a corrente, pois ele na verdade Ié uma tensdo elétrica
proporcional a ela. O valor da corrente elétrica € o valor dessa tenséo dividido por
uma resisténcia elétrica. Porém o cdédigo do ESP32 ndo contém o valor dessa
resisténcia uma vez que ao fazer a medicdo em diferentes liquidos ela pode ser
trocada para se adequar ao range de tensfes elétricas que o ESP32 pode ler. O
resultado da “corrente” fornecido pelo ESP32 na verdade € da tenséao elétrica entre
0os terminais do resistor entre Vcorene € 0 WE. O calculo da corrente elétrica
propriamente dita € feito pelo codigo em Python. O sinal dessa tenséo elétrica entre
Vcorrente € WE € invertido por um amplificador inversor de ganho unitério. Portanto, ao

tentar calcular conforme a equacéo 2, o sistema precisa fazer o calculo conforme a
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equacao 8, onde Vcorrente (t) € a tenséo elétrica (V) entre o ponto chamado Vcorrente €

WE, e R é a resisténcia elétrica (1) usada para a medic¢ao indireta da corrente.

T Vit Veorremee (8} | 5, _
.JrD T-R dt P (W)

Equacéo 8

Por praticidade, apenas o codigo em Python sabe o valor de R da equacao 8.

Esse valor é digitado nele, pois € mais facil modificar o cédigo em Python que o do
ESP32 que demora a carregar o codigo na placa. Logo, o valor de poténcia ativa

fornecido pela mensagem deve ser dividido por essa resisténcia elétrica.

Poténcia aparente:

E calculada pelo ESP32 pela equac&o 3, de forma anéloga ao que ocorre com
a poténcia ativa. O valor fornecido acaba sendo dividido por R, pois a “corrente
RMS” fornecida é na verdade o valor de uma tensao elétrica e tem que ser dividido.

O codigo em Python calcula os valores de algumas variaveis conforme as

equacdes 9, 10, 11, 12 e 13, com base nos valores fornecidos pela mensagem. |Z] é
0 moédulo da impedancia elétrica entre RE e WE, cos(¢) € o fator de poténcia, ¢ € o

angulo de fase da impedancia elétrica, X € a reatancia entre RE e WE.

171 = =2 (o)
RME
Equacéo 9
p
cos(¢) =5
Equacéo 10
P Rad
¢ = acos(3) ()
Equacéo 11

R=2Z- cos(g)(Q)

Equacéo 12
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X=2Z sin(¢) (1)

Equacéo 13

4.4 MONTAGEM E TESTES DO SISTEMA

Para verificar o funcionamento do sistema houve a comparacdo com um
potenciostato comercial, usando as mesmas amostras e eletrodos que o
potenciostato produzido neste trabalho, e também houve a compara¢éo da resposta
do potenciostato usando resistores ao invés do liquido com calculos de circuitos com

a mesma tensao elétrica e impedancia elétrica.

4.5 SIMULACAO NO SOFTWARE PROTEUS 8

Além dos testes feitos, foram realizadas simulacfes no software Proteus 8,
usando um circuito quase similar ao circuito montado (com alguns ajustes) e com um
codigo ajustado. Esse teste no Proteus teve o objetivo de validar a técnica de
espectroscopia de impedancia. O software permite 2 tipos de simulagéo: a simulacao
dindmica, que permite a interacdo com 0 usuario, e a simulacdo com o Analogue

Analysis, que plota gréficos.

4.5.1 Montagem da simulagao

O circuito simulado é mostrado pela figura 15. Para plotar os resultados foi
utilizado o Analogue Analysis, um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar a
forma de onda de tensdes elétricas importantes para o entendimento do circuito,
como ilustrado pela figura 16. Para visualizar as mensagens que seriam enviadas ao
broker foi usado o Virtual Terminal. Inicialmente, para simular o microcontrolador, foi
instalada uma biblioteca para proteus do ESP32, mas devido a problemas com a
mesma, ela foi substituida por uma biblioteca de simulacdo de placa Arduino Mega
no Proteus, salva no local ilustrado pela figura 17. A figura 18 mostra a mesma
sendo simulada. Uma vez que a placa Arduino Mega n&o possui DAC’s, foi usado
um circuito que converte o sinal PWM que ela pode gerar em alguns pinos em um

sinal analégico. Esse circuito € mostrado na figura 19. A tela do Virtual Terminal é
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mostrada pela figura 20. Para verificar os resultados mostrados pelo Virtual
Terminal, foram feitos célculos tedricos a fim de validar o funcionamento do sistema
simulado. Mais detalhes sobre a montagem da simulagdo se encontram no apéndice

A.

Figura 15 - Simulac¢éo do circuito no software Proteus

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 16 - Analogue Analysis, um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar
a forma de onda de tens8es elétricas importantes para o entendimento do
circuito. Naimagem: 25 (verde), umatensao analdgica de referéncia parecida
com a aplicada entre RE e WE, a tensao 34 que € lida pelo Arduino (vermelho),
Vcorrente, qU€ € uma tensao elétrica entre o ponto Vcorrente € WE, proporcional a

corrente elétrica no “liquido” (azul) e a tensdo entre RE e WE (amarelo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 17 - Biblioteca para simular Arduino Mega no Proteus 8. Existem
diversos modelos de placas para simulagdo no Proteus disponiveis na Internet

para download (Arduino Uno, Mega,...)

» Este Computador » Disco Local () » Arquivos de Programas (x86) » Labcenter Electronics » Proteus & Professional » LIBRARY v { | Pesquisar
”
MNome Data de modificagdo Tipo Tamanho
pido L mesiismn s m L v e

BLOGEMBARCADO.LIB
[71 RRINGF 1My

P e
Micre-Cap Spice L. 138 KB
Arniien MY AKR

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 18 - Placa Arduino mega Simulino mega simulada no Proteus 8

offset_da_25

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 19 - Filtro ap6s o PWM do Arduino

;<7 RY(1)

| R9 25 3
10K | | <7 25 i

C =
[l

1
150nF

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 20 - O que aparece no Virtual Terminal quando h& apenas um resistor
entre RE e WE

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.5.2 Método de verificagdo dos resultados

Os resultados oriundos do Proteus, que aparecem no virtual terminal sao:
frequéncia, corrente RMS, tensdo RMS, poténcia aparente, poténcia ativa. Alguns

deles devem ser recalculados.

5
VRMSyepipa ™ E '

Equacéo 17

A tensdo medida sera aproximadamente o valor de pico da tensdo elétrica entre o

H 13 3 . . 5 . , .
pino “ref” e o terra, que possui uma amplitude de -, pois € uma senoide que segue

um valor que é o valor do pino 5 do arduino somado com -2,5 V, o resultado disso
com o sinal invertido (o arduino gera valores entre 0 e 5 V). Como a tenséao elétrica
entre o pino “ref” e o terra € uma sendide centralizada em algo proximo a 0 V, tem
valor RMS igual a sua amplitude dividida por raiz de 2, conforme a equacéo 17.
Como o arduino faz uma integral numérica ndo exata (ele tem uma limitacdo de
samples por ciclo, que é o nUmero de amostras por ciclo para calcular), pode ser que
o valor medido e gerado por ele tenha algum erro numérico e, portanto, ndo seja

uma senoide perfeita. Nas equacdes 18, 19 e 20, IRMS, IRMS,zpm0ay Py Puspmar S
Suepina SAO respectivamente a corrente RMS, corrente RMS medida, poténcia ativa,
poténcia ativa medida, poténcia aparente e poténcia aparente medida. A equagéo 21

mostra uma aproximacgdo para VRMS. Ja o valor VRMS usado na andlise teorica é
diferente do medido, ele é de 1,55 V.

IR MSMEDIDA

IRMS (A) = 215
Equacéo 18

Pugppa 1,95
R12 1,77

P (W)=

Equacéo 19
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5 1,55
5 (va) = MEDIDA
R12 1,77
Equacéo 20
VRMS (V) ® 1,55V

Equacéo 21

Para calcular os valores tedricos se foram empregados os valores dos
componentes usados entre RE e WE e se calculou para cada frequéncia a
impedancia elétrica equivalente entre RE e WE, comparando isso com os resultados
oriundos do Virtual terminal recalculados. Mais detalhes sobre esses célculos se

encontram no apéndice A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FUNCIONAMENTO DO POTENCIOSTATO

O potenciostato segue essencialmente o circuito padrdo apresentado na
figura 8, com alguns pequenos ajustes. Os componentes elétricos usados foram:
- Amplificadores operacionais, 3 chips modelo LM324N.
- 8 Resistores de 68 k{1 com tolerancia de 5%.

- 3 sogquetes para os chips LM324N.
- Diversos jumpers.

- Placa universal perfurada.

- Fonte de alimentacao de 19 V.

- Caixa metalica com furos.

A figura 21 mostra o esquematico usado para o potenciostato montado. Ele,
diferentemente da simulacao, injeta tensdes elétricas apenas positivas entre RE e
WE. Isso se justifica pelo fato de que a montagem foi usada para verificar mais a
parte da comunicac¢do, para validar o funcionamento do circuito e cédigo de forma
geral. A simulacédo foi usada para demonstrar o funcionamento do sistema de forma
mais reprodutivel e simples, uma vez que o0s arquivos sdo mais facilmente
verificados do que um modelo construido. Para fazer com que na montagem fossem
injetadas tensdes elétricas negativas, seria hecessario seguir 0 mesmo esquematico
da simulagcédo, com uma Unica diferenca: como fontes de tensdo de 2,5V e -25V
nao sao comuns comercialmente, deveria-se usar divisores de tenséo e buffers de
tensdo elétrica, associados a alimentacdo do circuito (9,5 V.em VCC e -9,5V em -
VCC).

O sistema montado possui os nos CE (eletrodo de controle), RE (eletrodo de
referéncia), WE (eletrodo de trabalho), 34 (conectado ao pino 34 do microcontrolador
ESP32 para a leitura de tensao elétrica, com o objetivo de determinar a corrente
elétrica entre RE e WE), 25 que é um pino do microcontrolador ESP32 com DAC
(conversor digital analogico) o qual injeta um sinal que é a tenséo elétrica desejada

entre RE e WE. Vcorrente € UM NO que possui uma tensao elétrica (entre ele e o terra)
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proporcional a corrente elétrica entre RE e WE. +VCC e -VCC sao nos referentes a

alimentacéo (9,5 V e -9,5 V em relacdo ao terra).

Figura 21 - Esquemético da montagem

|
|

B
L J

° t — - -
(% - - -
° i — - ks
[ & ._ ®
[we H| HEo ' ,/ '
o o |<:' '|><. | = e
| ‘ ] < I"‘
V_CORRENTE , WV —— I I Esp25 |
JR —

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 22 - Placa montada, dentro de uma caixa metalica. A numeracgao indica

as conexdes e pontos de medida, que sado descritos no texto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A figura 22 mostra a placa montada, com o jumper para se conectar com o
pino 25 do microcontrolador ESP32 (1), o jumper para se conectar com o eletrodo
RE (2), o jumper para se conectar com CE (3), 0 né Vcorrente (4), para medicado de

uma tensao elétrica, proporcional a corrente elétrica entre RE e WE e o jumper para
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se conectar com WE (5). A leitura do microcontrolador ESP32 ocorre no né 34 (6),
conectado em seu pino 34. A alimentacdo esta nos nés +VCC (7) e -VCC (8). A

figura 23 mostra a fonte de alimentacédo de 19 V utilizada.

Figura 23 - Fonte de alimentacdo de 19 V

™ 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A figura 24 mostra detalhes da parte traseira da placa, que foi colocada em
uma caixa de inox (figura 22), com um material polimérico atras (papel filme),
evitando o contato elétrico com a carcaca da caixa. O terra do circuito é a média
entre o fio positivo e 0 negativo da fonte de alimentagdo e € conectado a carcaca
caixa de inox. A caixa de inox possui portabilidade e apesar de durante os testes o
ESP32 ter sido alimentado por um computador, ele também pode ser facilmente

alimentado por uma bateria, fazendo com que o dispositivo seja portatil.



41

Figura 24 - Parte traseira da placa montada, com 0s componentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O potenciostato construido € mostrado na figura 25. Seu desempenho foi
comparado com o potenciostato comercial da figura 26 , como descrito na se¢ao 5.3,
utilizando para isso os eletrodos de carbono ilustrados na figura 11, conforme a
montagem apresentada na figura 28. As medidas que o0 potenciostato comercial faz
sdo exemplificadas pela figura 27.

Figura 25 - Potenciostato sem os eletrodos de carbono, conectado a uma

protoboard para ter um resistor entre RE € Vcorrente € UM cONnector

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 26 - Potenciostato comercial

-_—

palmSens4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 27 - Exemplo de medicéao feita pelo potenciostato comercial

B o s X Manus levek = XA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 28 - Potenciostato com os eletrodos de carbono e um conector

compativel (em tamanho) conectado a eles

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

42
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E importante chamar a atencdo sobre o resistor que pode ser visto fora da
caixa de aco inox, que deve ser escolhido apds ser conhecido o valor da corrente. O
valor da sua resisténcia ndo deve ser pequeno demais, para a sensibilidade do
sensor ndo ser baixa, nem grande demais, para que nao seja excedida a tenséo
méaxima aceita pelo microcontrolador (entre o pino usado para leitura e 0 GND). Nas
figuras 29 e 30 sdo mostrados detalhes adicionais da parte frontal da placa usada,

bem como da montagem final do protétipo na caixa de aco inox.

Figura 29 - Parte frontal da placa usada no potenciostato, sem o0s

amplificadores operacionais LM324

G

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 30 - Caixa de inox contendo a fonte de alimentacdo de 19 V e a placa

usada no potenciostato

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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5.2 DADOS NO SERVIDOR E CONVERSAO DE DADOS COM PYTHON

Os dados do ESP32 chegaram devidamente ao servidor, isso foi verificado
através do codigo em Python que recebeu os mesmos. Os dados foram recebidos

pelo codigo em Python e foi gerada a tabela em excel, conforme a figura 31.

Figura 31 — Tabela em Excel gerada.

Mensager frequenci POTENCIA corrente_ tensao_rn potencia_Z cos{phi) R X C corrente_dc
48.9351 0.6 1.55E-05 1.356-05 1.17042 1.58E-05 B86864.77 0.9819 79400 15315.55 1.73E-05 o
89.66966 1.1 1.63E-05 1.41E-05 1.17042 1.65E-05 B83035.79 0.983501 79400 12146.12 1.19E-05 ")
126.395 2.1 1.61E-05 1.396-05 1.17042 1.63E-05 84031.29 (.989139 79400 11798.68 6.42E-06 0
163.6175 3.1 1.62E-05 1.41E-05 1.17042 1.65E-05 B83202.67 0.985182 79400 13337.59 3.83E-06 o
205.5491 51 1.61E-05 1.4E-05 1.17042 1.63E-05 B83889.02 0.986663 79400 13099.29 2.3BE-06 ")
238.9504 6.1 1.63E-05 1.41E-05 1.17042 1.65E-05 83178.15 0.98799 79400 12417.8 2.1E-06 0
271.8627 7.1 1.61E-05 1.3%e-05 1.17042 1.63E-05 B84298.97 (.989358 79400 11677.29 1.92E-06 )
347.6497 12.12 1.61E-05 1.39e-05 1.17042 1.63E-05 B84202.95 0.986658 79400 13101.65 1E-06 ")
381.8972 14.544 1.61E-05 1.39e-05 1.17042 1.63E-05 83973.72 0.989282 79400 11719.66 9.34E-07 0
415.4606 17.4528 1.62E-05 1.39e-05 1.17042 1.63E-05 B84092.73 0.992359 79400 9846.037 9.26E-07 )
455.5179 30.15844 1.596-05 1.3BE-05 1.17042 1.62E-05 B84795.45 0.985381 79400 13727.81 3.84E-07 0
496.6637 43.42815 1.59E-05 1.38E-05 1.17042 1.61E-05 84851.06 0.985872 79400 13490.06 2.72E-07 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.3 COMPARACAO COM SISTEMAS COMERCIAIS

7

O modelo de potenciostato comercial usado é o PalmSens4, presente no
LAMOCA, laboratério da UFRGS. Esse potenciostato aplicou o método de
cronoamperometria para encontrar a tensao elétrica onde ocorre a corrente de pico
em uma solucdo de agua da torneira com alcool 60%. Vale ressaltar que a
condutividade provavelmente foi muito mais afetada pela quantidade de sal na agua
do que pela quantidade de alcool, uma vez que o sal forma ions em solucéo aquosa.
A comparacdo é mostrada na figura 32.
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Figura 32 - Comparacao da medicdo de corrente elétrica no tempo entre o
potenciostato comercial (azul) e o potenciostato deste trabalho (laranja). Com

atensao elétrica CC de 0,8 V entre RE e WE

Corrente elétrica X tempo

Corrente elétrica (uA)
o B N W R OO0 N @

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

@ Potenciostato comercial ® Potenciostato caseiro

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O resultado final dessa comparacdo € dado pela figura A-9, onde pode-se
concluir que o potenciostato tem um desempenho de acordo com o esperado para a
situacdo a qual foi submetido, gerando um resultado compativel com o do
potenciostato comercial. Porém o nimero de comparacdes dele com o potenciostato
comercial ndo é suficiente para validar o dispositivo como aplicacdo final. As
diferencas entre o valor medido pelo protétipo e pelo potenciostato comercial foram
de 2,32 pA, 1,04 pA, 2,75 YA, 0,56 pA, 0,04 pA, 0,13 pA, 0,18 pA, 0,15 pA, 0,07 pA
em ordem de tempo (foi reduzindo com o tempo e o que mais importa nesse tipo de
medicdo é o valor final). O ultimo valor lido pelo protétipo foi aos 62 s desde o inicio
da medicdo, sendo que o potenciostato comercial apenas leu até os 60 s. As
medicdes feitas pelo prototipo foram: 4,53 pA (0 s), 4,85 YA (7 s), 4,85 YA (14 s),
4,26 pA (21 s), 3,34 pA (28 s), 3,00 pA (34 s), 2,76 YA (41 s), 2,57 PA (48 s), 2,50 PA
(55 s), 2,49 pA (62 s). O intervalo entre uma medicao e outra foi um pouco menos de
7s.



46

5.4 COMPARACAO COM CARGA RESISTIVA

Foi feito um teste pratico com espectroscopia de impedancia, com
componentes resistivos entre RE e WE. Adicionalmente, foram feitas simulacdes no

Proteus 8.

5.4.1 Fonte prevista de erro

A tensdo elétrica injetada pelo sistema entre RE e WE foi uma sendide néo
centralizada em 0 V. Para corrigir isso poderiam ter sido acrescentados circuitos
amplificadores somadores de ganho unitario a ela, somando com a tenséo
necessaria para centralizar essa tensdo em 0 V. Algo parecido poderia ter sido feito
antes de ler o resultado. A simulacdo feita no Proteus 8 foi feita ja com essa
corregao.

E importante chamar a atencéo, se fosse um teste com um capacitor entre os
componentes elétricos entre RE e WE, a corrente elétrica ndo se comportaria da
mesma forma que a tensao elétrica entre ambos (com o pico superior em 3,3V e 0
inferior em 0 V), pois um de seus picos ndo seria em 0 A, seria deslocado. Isso pode
ser mostrado por simulagdes no Microcap 12. Na figura 33 ha um circuito cuja
impedancia equivalente entre RE e WE € apenas resistiva, na figura 34 sao
mostradas formas de onda resultantes desse circuito. Na figura 35 ha um circuito
gue possui um capacitor entre os componentes que estao entre RE e WE e na figura
36 séo mostradas formas de onda resultantes desse circuito.

Figura 33 - Circuito do teste préatico, no Microcapl12

(64.103n) ——AAN———
R1
* 78k

JVE

R

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



47

Figura 34 - Forma de onda esperada de tensao e corrente no circuito de teste
da figura 33, no Microcapl2. Em azul a corrente elétrica e em vermelho a

tensdo elétrica dividida por valor arbitrario, para melhor visualizagéo

circuit!. gir

700l /- \ A Ay AN AR N £
;\ /

OO

“0.00m

0.00u
-75.00u
.00

T (Secs)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 35 - Circuito do teste hipotético usando um capacitor, no Microcapl12

&

33u
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 36 - Forma de onda esperada de tenséo e corrente no circuito de teste

da figura 35, no Microcapl2. Em azul a corrente elétrica e em vermelho a

tenséo elétrica dividida por algum valor, para melhor visualizagao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Como é possivel ver na figura 36, a corrente em circuitos com resistores e
capacitores em série é centralizada em 0 A. Apesar da tenséo elétrica entre RE e
WE ndéo ser centralizada em 0 V. Como ndo houve ajuste na leitura do ESP32, se
esperaria que o valor RMS da corrente elétrica medida fosse diferente do esperado.

, . . . 1
Como ha leitura de meio ciclo de onda, seu valor RMS reduz para 5 vezes seu valor
N

original. O ESP32 nao Ié valores negativos.

5.4.2 Resultado do teste

Um dos testes do potenciostato foi com carga resistiva, no intuito de testar a
técnica de espectroscopia de impedancia. No lugar dos eletrodos com o liquido
foram colocados resistores. A figura 37 mostra o circuito e a figura 38 mostra a
representacdo dele no Microcap 12. Durante o teste, o0 potenciostato aplicou
diferentes frequéncias com a mesma amplitude e foram medidas grandezas
elétricas, registradas em um arquivo Excel. A tabela 1 mostra os dados oriundos da
planilha em Excel que foi gerada pelo codigo em Python, apenas as primeiras
colunas, que foram comparadas com os resultados esperados. A coluna mais a
esquerda da tabela 1 mostra a frequéncia (Hz), a segunda coluna mais a esquerda
mostra a poténcia ativa (chamada de “POTENCIA” pelo cédigo) em W, a terceira
coluna mostra a corrente elétrica RMS em A, a quarta coluna mostra a tensdo

elétrica RMS em V e a quinta coluna mostra a poténcia aparente em VA.

Tabela 1. Informacdes que o codigo em Python salvou em Excel (com
nomenclaturas do codigo em Python).

Frequéncia  POTENCIA corrente_rms tensao_rm potencia_aparent
S e
1.1 1.60616E-05 1.42265E-05 1.14912 1.63479E-05
2.1 1.61507E-05 1.43474E-05 1.14912 1.64868E-05
3.1 1.60093E-05 1.41944E-05 1.14912 1.6311E-05
4.1 1.59931E-05 1.42669E-05 1.14912 1.63944E-05



660.9042
726.9947
799.6942
879.6636
1699.052
1716.042
1733.203
1750.535
30.15844
36.19013
43.42815
52.11378
30.15844
36.19013
43.42815
52.11378
1311.75
1324.867
1338.116
1351.497
3.1
4.1
5.1
6.1
5.1
6.1

1.58226E-05
1.59853E-05
1.59796E-05
1.60028E-05
1.60379E-05
1.59571E-05
1.58447E-05
1.5694E-05
1.62735E-05
1.58343E-05
1.57031E-05
1.57468E-05
1.60622E-05
1.60746E-05
1.61184E-05
1.60475E-05
1.59303E-05
1.58775E-05
1.59525E-05
1.59884E-05
1.64334E-05
1.61138E-05
1.51344E-05
1.55331E-05
1.59082E-05
1.58918E-05

1.41709E-05
1.42871E-05
1.42826E-05
1.41247E-05
1.4356E-05
1.41669E-05
1.41916E-05
1.40454E-05
1.43118E-05
1.38856E-05
1.45631E-05
1.38293E-05
1.42635E-05
1.43315E-05
1.43004E-05
1.42034E-05
1.41154E-05
1.40584E-05
1.41922E-05
1.41556E-05
1.55959E-05
1.42365E-05
1.3949E-05
1.36272E-05
1.41091E-05

1.41372E-05

1.1481

1.1481

1.1481
1.15112
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14912
1.14912
1.14912
1.14912
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14912

1.14912

1.62696E-05
1.64028E-05
1.63979E-05
1.62593E-05
1.64881E-05
1.62709E-05
1.62993E-05
1.61313E-05
1.64371E-05
1.59476E-05
1.67259E-05
1.58831E-05
1.63904E-05
1.64687E-05
1.64329E-05
1.63213E-05
1.62118E-05
1.61462E-05
1.62999E-05
1.62579E-05
1.79121E-05
1.63507E-05
1.60204E-05
1.5651E-05
1.62129E-05

1.62453E-05
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7.1
8.1
9.1
10.1
1141.173
1152.585
1164.111
1175.752
1187.51
1.1
2.1
3.1
4.1
0.1
0.6
11

1.59785E-05
1.60716E-05
1.59688E-05
1.59787E-05
1.57975E-05
1.5764E-05
1.61529E-05
1.58859E-05
1.59163E-05
1.64609E-05
1.56466E-05
1.59037E-05
1.54656E-05
1.56841E-05
0.00001586
1.59269E-05

1.41843E-05
1.42121E-05
1.4239E-05
1.43275E-05
1.41631E-05
1.39879E-05
1.46949E-05
1.41679E-05
1.42201E-05
1.47599E-05
1.44999E-05
1.39638E-05
1.38769E-05
0.00001415
1.42043E-05
1.41825E-05

1.14912
1.14912
1.14912
1.14912
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14851
1.14912
1.14912
1.14912

1.62993E-05
1.63313E-05
1.63622E-05
1.6464E-05
1.62665E-05
1.60654E-05
1.68772E-05
1.62721E-05
1.63321E-05
1.69519E-05
1.66532E-05
1.60376E-05
1.59378E-05
0.00001626
1.63224E-05
1.62972E-05
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 37 - Exemplo de combinacao de elementos resistivos em série entre RE
e WE

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 38 - Combinacéao de elementos usados no teste

_corrente

R1 R2 R3 R4
1000 39k 39k 68k

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Entre os fios CE e RE ha um resistor de valor pequeno, de 1 k. Entre o RE e
o WE ha uma resisténcia elétrica equivalente de 78 k. A resisténcia elétrica usada

para medir indiretamente a corrente (pela tensdo elétrica entre seus terminais) € de
68 kQ.

A poténcia ativa esperada em carga puramente resistiva é a tensdao RMS
medida ao quadrado dividida pela resisténcia elétrica. Na figura 39, é apresentada a
comparacao entre os valores da poténcia ativa calculada dessa forma e aqueles
medidos, considerando os dados da tabela 1. Como na tabela 1 h& valores repetidos

de frequéncia, se considerou apenas o0s dados correspondentes aos primeiros
valores medidos para uma dada frequéncia.

Figura 39 - Poténcia ativa calculada X medida no teste

Poténcia ativa calculada X medida
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Na figura 39 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 1,48 uW. Esse desvio ocorre devido a varios motivos, como, por
exemplo, o erro numérico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32
realiza e a faixa de tolerancia alta (5%) dos componentes utilizados.

A poténcia ativa calculada foi calculada com base na tensdo RMS medida e
nao foi sempre constante (apesar de se esperar que ela ndo deveria mudar em
funcédo da frequéncia), embora a variacéo tenha sido baixa.

A poténcia aparente calculada € igual a ativa, uma vez que a carga €
puramente resistiva. A comparacdo da mesma com as medicbes da tabela 1 é
mostrada pela figura 40. Da mesma forma que na figura 39, como na tabela 1 ha
valores repetidos de frequéncia, foram considerados apenas 0s primeiros valores

medidos para uma dada frequéncia.

Figura 40 - Poténcia aparente calculada X medida no teste

Poténcia aparente calculada x medida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura 40 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 0,962 pVA. Assim como no caso da poténcia ativa, esse desvio
ocorre devido a varios motivos, como o erro numérico das integrais aproximadas que

o microcontrolador ESP32 realiza e a alta faixa de tolerancia (5%) dos componentes.
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5.6 SIMULACOES NO SOFTWARE PROTEUS 8

Os resultados das simulagbes bem como os circuitos simulados se encontram
no apéndice B. Eles demonstram alguma similaridade com os resultados esperados
(calculados), embora nédo sejam 100% iguais. Isso se deve provavelmente as
aproximacoes feitas nos calculos feitos pelo microcontrolador (simulado), que podem
resultar em erros numeéricos. Essas aproximagdes séo feitas porque € muito dificil,
sendo impossivel, realizar uma integral numérica ao longo do tempo em forma de
somatorio com dt tendendo a 0, o intervalo de tempo é sempre finito e discreto

nesses microcontroladores. Além disso, as leituras possuem uma resolucgéo limitada.

Nas 4 simula¢des feitas usando capacitor, no geral, as diferengas entre os
valores calculados e os simulados sao maiores para baixas frequéncias e essas
diferencas diminuem para frequéncias mais elevadas. Em maiores frequéncias o
valor lido se estabiliza. Esse comportamento pode ser verificado nas figuras B-16 e
B-23. Logo h& alguma espécie de atraso na simulacéo, apesar disso, verifica-se
grande similaridade entre os valores calculados e os simulados. O comportamento
tedrico da poténcia aparente (uUVA), corrente RMS (PA) e da poténcia ativa (UW) é de
aumentar com a frequéncia nos circuitos com capacitor, algo semelhante também
ocorre nos resultados das simulag@es. O gréafico da simulacdo mais condizente com
os valores calculados ¢€ ilustrado pela figura B-28, pois € do circuito que contém
apenas resistores, nesse caso a poténcia aparente (UVA), corrente RMS (pPA) e a

poténcia ativa (LW) independem da frequéncia.
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6 CONCLUSAO

6.1 RESUMO DOS RESULTADOS: CONEXAO ENTRE OS OBJETIVOS E O QUE
FOI ALCANCADO

Apesar do sensor construido precisar de mais testes para ser melhor
caracterizado e confirmar sua repetibilidade em diferentes condi¢ges de temperatura
e concentracbes das solucbes medidas, foi desenvolvido um protétipo de
potenciostato de baixo custo com integracdo com servidor MQTT para coleta de
dados e posterior analise em um codigo em Python e uma planilha em Excel, o que
€ uma interessante forma de medicdo com uso de potenciostatos. O que € mais
comum nesse tipo de aplicagdo é a conexdo do ESP32 no wi-fi, enviando
informacBes para dispositivos conectados na mesma rede, como no trabalho de
Sousa (2021). O sistema desenvolvido no presente trabalho é portétil e, portanto,
proprio para aplicagdes em campo.

A técnica de Espectroscopia de impedancia eletroquimica foi verificada por
simulacdo e por um teste pratico e a técnica de cronoamperometria foi verificada por
um teste pratico. O potenciostato foi validado com diferentes componentes entre RE
e WE através de simulacdo e também de forma préatica, embora o nimero de testes
ainda seja pequeno para garantir que possa ser usado como aplicacdo final. Em
caso de conexdes instaveis no codigo do microcontrolador ESP32 hé a possibilidade
de envio de mensagens de forma repetida. Nesses casos, o cddigo em Python
acaba ignorando os valores redundantes. O codigo em Python permite a
visualizacdo grafica em tempo real, embora a mesma possa ainda ser melhorada. O
protétipo de potenciostato foi comparado com um comercial, e o resultado dessa
comparacdo demonstra similaridade entre as medidas feitas pelo potenciostato
comercial e o potenciostato construido. Portanto, de forma geral, os objetivos foram
alcancados embora o numero reduzido de testes e em poucas condi¢des diferentes
seja ainda insuficiente para o validar o instrumento com a precisdo minima
necessaria para suas aplicacdes. Além disso, vale ressaltar que embora haja um alto
potencial para a aplicacdo industrial de um instrumento com as caracteristicas do
prototipo que foi construido, para viabilizar essa aplicacdo, varios aprimoramentos

seriam necessarios como, por exemplo, o desenvolvimento da placa em algum
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software de PCB (placa de circuito impresso). Embora haja potencial para haver
maior aplicacao industrial com posterior desenvolvimento.

Outro ponto importante para evoluir na direcdo de uma aplicacao industrial
seria a realizacdo de testes em condi¢bes de tensdes e correntes elétricas mais
baixas do que os valores apresentados. Nesses casos podem haver projetos de
circuitos mais precisos para tal. Aléem disso, deve ser eliminada a limitacdo da
montagem atual, que ndo aplica tensfes elétricas negativas entre RE e WE, o que
seria facilmente resolvido com a adicdo de amplificadores somadores de ganho
unitario.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Uso de mais funcionalidades do microcontrolador ESP32, evitando que a
frequéncia seja prejudicada com os atrasos desnecessarios.

- Implementacdo de dashboards, para visualizar de forma grafica com melhor
qualidade, e de interfaces mais amigaveis para 0 usuario.

- Correcao de offset nos amplificadores operacionais e também dos diferentes
ruidos presentes neles, a fim de tornar o circuito mais confiavel.

- Fazer a montagem conforme a simulacdo, com a tenséo elétrica entre RE e

WE centralizada em 0 V, ao invés de um valor positivo elevado.
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8 APENDICES

8.1 APENDICE A - METODOLOGIA DAS SIMULACOES

A parte de comunicacdo com o broker ndo foi simulada, uma vez que ha
limitacbes no software e ndo foram encontradas bibliotecas para simular a
comunicacdo da placa com o servidor. Ha& uma biblioteca para proteus que
possibilita simular o ESP32, no entanto, ela ndo possui o pino tx disponivel,
impossibilitando de enxergar o que haveria escrito no “Serial.printin”, a ndo ser que
outros pinos fossem configurados para tal (o que acabou sendo feito). Porém, nessa
biblioteca para ESP32 que foi encontrada, ndo foi encontrado ADC. Portanto, foi
simulada uma placa Arduino mega ao invés de uma placa ESP32 e o cdédigo foi
ajustado para tal.

Como o PWM do Arduino gera valores digitais (0 V ou 5 V) que representam
valores analdgicos, apés o sinal do PWM foi colocado uma espécie de integrador,
que consiste em um resistor em série com um capacitor, onde o sinal PWM incide
sobre um dos terminais do resistor; O outro terminal do resistor € conectado a um
terminal do capacitor, que tem seu outro terminal conectado no terra. A saida é
coletada no ponto onde estd conectado o capacitor e o resistor simultaneamente
(chamado de 25 na figura 19). A transformacéo do sinal PWM em um valor analdgico

€ mostrada pela figura A-1.

Figura A-1 - Converséao sinal PWM do Arduino em um sinal analégico. No eixo

X 0 tempo em ms, no eixo Y as tensdes elétricas do pino 5 da placa (vermelho)

e do valor analdgico, 25, em verde

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Analogue Analysis do Proteus demonstrando a conversdo de um sinal PWM
(em vermelho) em um sinal analégico (verde). Uma melhoria que poderia ser feita
seria colocar um buffer de potencial elétrico entre o pino 5 do arduino, que gera o
sinal PWM e o resistor do circuito que converte esse sinal em analégico.

Figura A-2 - Conversao sinal PWM do Arduino em um sinal analdgico. No eixo
X 0 tempo em ms, no eixo Y as tensdes elétricas do pino 5 da placa (vermelho)

e do valor analdgico, 25, em verde
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como visto na figura A-2, o PWM desse microcontrolador possui um periodo
de em torno de 1 ms. Portanto sua frequéncia é de em torno de 1000 Hz. A
frequéncia de corte do circuito com o resistor e o capacitor deve ser menor que ela.
O calculo dessa frequéncia fc, com base na resisténcia R e da capacitancia C, de C1
e R9 é feito da seguinte forma: R € 10 k Q, C & 150 nF, a frequéncia de corte é 1

dividido por 21TRC, o que resulta em aproximadamente 106 Hz.

As frequéncias analisadas pelo potenciostato devem ser menores que a frequéncia

de corte desse circuito RC. A frequéncia do PWM f,, .. deve ser maior que a
frequéncia de corte fe, que, por sua vez, deve ser maior que a frequéncia de

operacao do potenciostato f,,:cnciasrats
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Para validar isso, foi feita uma simulacdo no Microcapl2, com uma fonte de tenséo
elétrica configurada para gerar um sinal PWM entre um pino chamado de vin e 0
terra. E com um ponto chamado vout que estd em um dos terminais de um capacitor,
conforme a figura A-3. A figura A-4 mostra o caso onde a frequéncia do PWM maior
que a frequéncia de corte do circuito RC e a figura A-5 mostra o caso onde a

frequéncia do PWM € menor que a frequéncia de corte do circuito RC.

Figura A-3 - Circuito que converte um sinal PWM em um valor analégico quase

fixo, no Microcap12

in /out 1500
c1
|
* A & —
R1
10k
.
V1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura A-4 - Simulagéo do circuito que converte um sinal PWM em um valor
analdgico quase fixo com frequéncia do PWM maior que a frequéncia de corte
RC, no Microcapl2

% | |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura A-5 - Simulacao do circuito que converte um sinal PWM em um valor
analdgico quase fixo com frequéncia do PWM parecida com a frequéncia de

corte RC, no Microcapl2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura A-6 - Fontes de alimentacao
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V3
10V

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A alimentacdo dos amplificadores operacionais € oriunda de fontes de tenséo
elétrica, conforme a figura A-6. O amplificador operacional usado foi o LM324, o
primeiro chip foi usado para “gerar” o terra, conforme a figura A-7 e para inverter o
sinal 25 (sinal analégico oriundo do sinal PWM gerado pelo Arduino) somando-o com
um valor de tenséo, conforme a figura A-8.
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Figura A-7 - Amplificador operacional que coleta a média entre as tensdes de

alimentagao para “gerar” o terra

menos g

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura A-8 - Circuito que coleta o sinal analdgico e inverte seu sinal e soma

com um offset

offset do_25 [

offset_do_25 [X]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Uma das diferengas entre a simulacdo e o circuito montado é que a senoide
entre o RE e o0 WE esta deslocada de forma que pode assumir valores tanto
positivos quanto negativos. Por isso, na figura A-8 ha um somador inversor, com
uma espécie de offset de 2,5 V, uma vez que a tensao entre 0s pinos do arduino e o
terra vao de 0 a 5 V e o valor médio entre seus limites € 2,5 V. Assim espera-se que

em ref haja uma senoide centrada em 0 V. A saida desse somador é o pino ref.
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Figura A-9 - Trecho do circuito que faz com que a tenséo elétrica entre o pino
de referéncia “ref” e o terra seja igual a tensao entre RE e WE, com o sinal

invertido. Ele faz isso através do potencial elétrico de controle em CE

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O pino ref é conectado a um buffer, conforme a figura A-9, assim como o pino
do eletrodo RE. Ambos buffers tém sua saida conectada a um resistor de 68 k1, sdo

2 resistores assim. O ponto “zero” € conectado em ambos resistores e no pino - de
um comparador, para comparar o potencial do pino “zero” com o terra. A tensao
elétrica entre o pino “zero” e o terra deve ser igual a 0 V (ou muito proximo disso),
pois o comparador tem sua saida ligada a um buffer que é ligado ao eletrodo CE que
€ conectado a um resistor conectado ao eletrodo RE. Logo ha uma realimentacéo,
que faz com que o comparador na verdade seja uma garantia que ambos 0s
potenciais elétricos (“gnd” e “zero”) sejam iguais, para que o amplificador operacional
(que possui um ganho diferencial relativamente grande) nédo sature.

Se o amplificador operacional estivesse saturado, o potencial elétrico em CE
seria igual ao de VCC ou -VCC, logo o potencial elétrico no eletrodo RE seria algo
parecido. No caso de RE ser proximo de VCC, o potencial elétrico no “zero” seria a
média entre algo proximo de VCC e “ref”, ou seja, seria positivo em relagéo ao terra
(a tensao entre “ref” e o terra é negativa mas tem seu moédulo menor que VCC, logo
a média entre o potencial em RE e em “ref” € maior que 0 V), fazendo o amplificador
saturar para o lado contrario. E vice-versa, logo o amplificador operacional ndo tende

a saturar.
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Figura A-10 - Trecho do circuito com um “liquido” (impedancia) entre RE e WE,
ao qual se aplica umatenséo elétrica e se mede a corrente elétrica entre RE e

WE através do resistor entre WE e Vcorrente

V_CORRENTE [&— WE RE 34—t

R12

RE
WE
R13 R10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A figura A-10 mostra os eletrodos WE, RE, CE, o0 pin0 Vcorrente € 0S
componentes entre RE e WE. O potencial elétrico em CE controla o potencial
elétrico em RE de forma que a tensédo elétrica entre RE e WE ela seja igual ao
inverso da tensao elétrica entre “ref’ e o terra, que € uma senoide. O potencial
elétrico do WE é igual ao terra, porém ndo ha uma conexao entre WE e o terra. Ha
uma combinacdo de elementos resistivos e capacitivos entre o RE e o WE que
simula a combinacg&o de elementos resistivos e capacitivos no circuito equivalente do
liqguido entre os eletrodos RE e WE. Entre WE e Vcorente hd um resistor que
“transforma” a corrente que passa entre RE e WE em uma tenséao elétrica, entre os
seus terminais. Como mostrado na figura A-11, o potencial elétrico em um dos
terminais desse resistor (0 Vcorrente) iNncide sobre um buffer de tensédo, para depois, a
tensdo entre a saida do buffer e o terra ser injetada em um somador inversor para

gue haja uma leitura adequada pelo Arduino.
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Figura A-11 - Trecho do circuito onde o potencial elétrico em Vcorrente incide em
um buffer de tenséo, cuja saida em tensao elétrica é injetada em um circuito

somador inversor, cuja saida (34) é lida pelo Arduino

wE [F——=]

V_GORRENTE

R15

V2
25

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Da mesma forma que o potencial em “zero” é igual ao potencial no terra por
causa de um comparador e uma realimentacdo negativa, o potencial em WE é igual
ao do terra pelo mesmo motivo. Vcorrente tem um potencial elétrico que é um incide
em um buffer de tensdo elétrica cuja saida é injetada em um circuito inversor
somador, somando essa saida com uma tensdo elétrica de -2,5 V e depois
invertendo o sinal do resultado dessa operacdo. A saida desse circuito amplificador
inversor € o ponto 34, cuja tensdo elétrica entre ele e o GND ¢é lida pelo
microcontrolador. O microcontrolador por sua vez faz os calculos necessarios e

printa o resultado no virtual terminal, conforme a figura A-12.
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Figura A-12 - Osciloscoépio e Virtual Terminal, usados na simulacdo dinamica

do Proteus 8

— 7o
—— RTS
—— =]

il
3

V_CORRENTE [

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Virtual terminal (conectado ao pino 4 do Arduino, que foi configurado para
fazer o papel do pino tx onde as informacdes sdo mostradas em forma de texto) e
osciloscopio, usados na simulacdo dinamica do Proteus. Um exemplo do que

aparece no Virtual Terminal aparece na figura A-13.

Figura A-13 - Exemplo do que aparece no Virtual Terminal

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Exemplo de texto no Virtual terminal, mostrando a frequéncia (Hz), algo
proporcional a poténcia ativa, algo proporcional a corrente RMS, tensdo RMS e algo
proporcional a poténcia aparente. Além disso ele mostra “tempu” que é o tempo
entre uma amostra e outra da senoide aplicada, samplesPerCycle que é a
quantidade de pontos da sendide calculados/aplicados para cada periodo dela,

vezes_que_vai_rodar é igual ao samplesPerCycle a ndo ser quando a senoide for
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aplicada por mais de um periodo, quando esse valor expressa a quantidade total de
pontos de uma sendide aplicada.

No caso da leitura da corrente e poténcias, como o valor lido pelo pino A0 é
uma tenséo elétrica (entre AO e o GND) proporcional ao valor do resistor usado entre
WE e Vcorente € proporcional também a corrente entre RE e WE, o valor lido n&o
corresponde a corrente elétrica no liquido e sim a corrente elétrica no liquido vezes o
valor do resistor entre WE e Vcorrente. E €Sse resistor poderia ser modificado, logo por
convengao do autor, foi decidido que esse valor seria calculado fora do
microcontrolador, com base em suas mensagens, no cédigo em Python, mas como
nao ha simulacao deste codigo em Python, deve-se calcular de outra forma no caso
da simulacdo no Proteus 8.

Por fins de validagédo, os resultados no Proteus 8 foram comparados com
calculos tedricos. Os circuitos usados entre os pinos RE e WE se assemelham com
circuitos padrées do modelo de Randles, como na figura A-14, que consistem em
uma resisténcia elétrica (R10) em série com um outro circuito de um capacitor (C2)
em paralelo com uma outra resisténcia elétrica (R13), que € o modelo de metais com
revestimentos organicos intactos. A figura A-15 mostra os eletrodos CE, RE, WE e

Vcorrente, da simulagao.

Figura A-14 - Componentes que foram usados nas simula¢gfes entre RE e WE,
em cada simulagéo houve pelo menos alguma alteragéo nos seus valores de

resisténcia elétrica e/ou capacitancia

RE
WE B——

n
Ik

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura A-15 - Eletrodos CE, RE, WE e Vcorrente, Na simulacéo

V_CORRENTE [R—

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para calcular os valores tedricos se usou o valor de resisténcia elétrica dos
resistores R10, R12 e R13 e do capacitor C2 além da tensdo RMS de saida do
circuito que transforma o sinal PWM oriundo do Arduino em um valor analdgico, de
em torno de 1,55 V (nos célculos se usou o valor de 1,55 V) e ndo o valor printado.
Esse valor de 1,55 V foi escolhido por ser aproximadamente o valor da tenséo

medida no caso de haver apenas um resistor entre RE e WE, de 30 k2, com R12 de
resisténcia elétrica também de 30 k(.

Quando a impedancia entre RE e WE é formada apenas por um resistor de 30
kQ e o resistor entre WE € Vcorrente € de 30 k2, o valor RMS lido pela placa Arduino
na simulacao é de em torno de 1,55 V.

Primeiro deve-se calcular o médulo e o angulo da impedancia elétrica entre o
eletrodo RE e o WE. Para isso, o circuito entre RE e WE foi subdividido em 2 partes,
uma com o resistor R10 (parte 1) e outra com o paralelo entre o resistor R13 e 0 C2

(parte 2).

Parte 1:
A figura A-16 mostra o circuito considerado na parte 1 do célculo. Por fins de

calculo, o circuito foi dividido em 2 partes.
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Figura A-16 - Parte 1 do calculo da impedancia equivalente entre RE e WE

RE PO—

R10

[ | ®
_

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Parte 1.
Parte real: R10 Q.

Parte imaginaria: 0 Q.

Parte 2:
A figura A-17 mostra o circuito considerado na parte 2 do calculo.

Figura A-17 - Parte 2 do calculo da impedéancia equivalente entre RE e WE

WE R——
L
R13
-1
cz |
¢ |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Parte 2: As equacdes A-1, A-2 e A-3 mostram respectivamente os valores de XC, R,
Zeoumvarents, @ €dquacdo A-4 mostra também uma outra forma de representar

- A Rad .
Zgoumwarents» A-D mostra seu modulo e A-6 mostra seu angulo, onde w [%] e

m-2-f, onde f é a frequéncia usada (Hz). O restante das variaveis das equacdes

sdo os valores dos componentes elétricos do circuito.

—j.
XCc ()=
@=17¢
Equacgéo A-1
R(N)=R, 0
Equacéo A-2
1
Zsquwarents () = —3 1 1
XC, "Ry “ TR,

Equacao A-3

Zegumarente () = B

¢ = w Cyj Rz +1

Equacgéo A-4

|EEQUNALE'-.-'I'E| () = £

J J(w- €, Ry3)* +1°
Equacéo A-5
Rad tw s R
LZpgywarente(——) = —atan( r 13]
5 1
Equacéo A-6
. w-Cp-Ryg
Parte real: Zggypyarenre * cos(—atan( T )) Q.

. e N
Parte Imaginaria: Zgoymarenrs * sen(—atan (“ij-“jj 0.
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Parte 1 e 2 em série:

Parte real: A equagdo A-7 mostra a componente real da soma entre a parte 1 e 2,
engquanto a parte imaginaria € dada pela equacéo A-8

A componente real da soma entre a parte 1 e 2 € dada pela equacéo 28.

|EEQUI&ALEJ‘.-I'E| cos[—amn[ 7 J))"'Rm 0=A

Equacéo A-7

Parte imaginaria:

w-Co- R
|EEQU!&AL£D.-1"E| sen(—atan(— J))ﬂ =B.

Equacéo A-8

Corrente RMS tedrica equagao A-9:

1,55

IRMS rgpica (A) = z |
EQUIVALENTE

Equacéo A-9

1,55 V é o valor RMS aproximado da tensé&o elétrica entre os eletrodos RE e WE (é

um pouco menor que o valor RMS da tenséao elétrica entre o pino 5 e 0 GND).

Poténcia aparente teorica (5;z5z:04) €quacao A-10:
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1,55°

Sord (VA) = ————
TEORICA
|ZeguIvALENTE

Equacédo A-10

Ou pela equacao A-11
Sreorrca(VA) = IRMS1pagpcq - 1,55

Equacao A-11

Poténcia ativa tedrica, equacao A-12:

1,552

B
P(W)= . cﬂS(ﬂtﬂ,R(Ej:]

|Z EQUIVALENTE |

Equacao A-12

ou pela equacéo A-13:
B
P (W)= IRMSg5r1ca - 155 - cas[amn(gjj

Equacéo A-13
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8.2 APENDICE B - SIMULACOES REALIZADAS

8.2.1 Teste 1

As figuras B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 e B-6 sédo referentes ao teste 1. A figura B-1
mostra a tela do Analogue Analysis, a figura B-2 mostra a tela do Virtual Terminal, a
figura B-3 mostra os componentes elétricos entre RE e WE, as figuras B-4, B-5 e B-6
sdo comparacdes entre valores simulados e calculados. A figura B-4 é referente a
corrente elétrica, a figura B-5 € referente a poténcia aparente, a figura B-6 é
referente a poténcia ativa.

A figura B-4 mostra os valores de corrente elétrica (LA) simulados de cada
frequéncia, que séo os valores da figura B-2 divididos por 30 mil (o resistor entre WE
e Vcorrente € de 30 kQ), conforme a equagao 18. A figura B-5 mostra os valores de
poténcia aparente (UVA) simulados de cada frequéncia, que sédo os valores da figura
B-2 divididos por 30 mil (o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre
1,77, como na equacgéo 19.A figura B-6 mostra os valores de poténcia ativa (UW)
simulados de cada frequéncia, que séo os valores da figura B-2 divididos por 30 mil
(o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre 1,77, como na equagao

20. Os valores calculados seguem o que foi descrito no apéndice A
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Figura B-1 - Tela do Analogue Analysis no teste 1 de simulac&o no Proteus 8,
um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar a forma de onda de tensdes
elétricas importantes para o entendimento do circuito. Na imagem: 25 (verde),
umatenséo analdgica de referéncia (entre o ponto 25 e o terra) parecida com a
aplicada entre RE e WE, a tenséo 34 que € lida pelo Arduino (vermelho) (entre o
ponto 25 e o terra), Vcorrente, que € uma tensao elétrica (entre o ponto Vcorrente € O
terra) proporcional a corrente elétrica no “liquido” (azul) e a tensé&o entre RE e
WE (amarelo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-2 - Tela do Virtual Terminal no teste 1 de simulacdo no Proteus 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura B-3 - Combinacao de componentes elétricos entre RE e WE no teste 1

de simulacéo no Proteus 8

WE B— R
p
R13 ﬂ
500K c2 30k
|1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-4 - Corrente elétrica calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 1

de simulac&o no Proteus 8

Valor da corrente elétrica calculado X Simulado

Corrente elétrica (pA)

0 2 4 6 8 10
frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-4 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 3,57 pA. Alguns motivos para que desvio ocorra S80 0 erro numerico
das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo que o
namero de amostras € finito e também a aproximacéao realizada para o circuito que
converte o PWM em um valor analdgico.

Figura B-5 - Poténcia aparente calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 1

de simulac&o no Proteus 8

Valor da poténcia aparente calculado X Simulado

o N W
S ©o © o
[

Poténcia aparente (pVA)
=N W B
o o o o o O
]

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-5 o desvio maximo observado entre os valores calculados e

medidos foi de 5,89 uVA. Alguns motivos para que desvio ocorra Sao 0 erro
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numerico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
gue o numero de amostras é finito e também a aproximacéao realizada para o circuito

que converte o PWM em um valor analégico.

Figura B-6 - Poténcia ativa calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 1 de

simulagdo no Proteus 8

Valor da poténcia ativa calculado X Simulado

90
80

50
40
30
20
10

Poténcia ativa (pW)

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

® Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-6 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 9 uW. Alguns motivos para que desvio ocorra SA0 0 erro numerico
das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo que o
namero de amostras € finito e também a aproximacao realizada para o circuito que
converte o PWM em um valor analdgico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior
desvio € muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 0,97
uW, 1,14 pWw, 1,71 pw, 9,00 pW e 3,56 pW) e para outras frequéncias ele foi em
geral relativamente bem menor.

8.2.2 Teste 2

As figuras B-7, B-8, B-9, B-10, B-11 e B-12 sao referentes ao teste 2. A figura
B-7 mostra a tela do Analogue Analysis, a figura B-8 mostra a tela do Virtual
Terminal, a figura B-9 mostra os componentes elétricos entre RE e WE, as figuras B-
10, B-11 e B-12 sao comparacdes entre valores simulados e calculados. A figura B-
10 é referente a corrente elétrica, a figura B-11 é referente a poténcia aparente, a

figura B-12 é referente a poténcia ativa.
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A figura B-10 mostra os valores de corrente elétrica (MA) simulados de cada
frequéncia, que séo os valores da figura B-8 divididos por 30 mil (o resistor entre WE
e Veorrente € de 30 kQ), conforme a equagao 18. A figura B-11 mostra os valores de
poténcia aparente (UVA) simulados de cada frequéncia, que sao os valores da figura
B-8 divididos por 30 mil (o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre
1,77, como na equacao 19.A figura B-12 mostra os valores de poténcia ativa (UW)
simulados de cada frequéncia, que sao os valores da figura B-8 divididos por 30 mil
(o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre 1,77, como na equagao

20. Os valores calculados seguem o que foi descrito no apéndice A.

Figura B-7 - Tela do Analogue Analysis no teste 2 de simulag&o no Proteus 8,
um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar a forma de onda de tensdes
elétricas importantes para o entendimento do circuito. Naimagem: 25 (verde),
uma tensdo analdgica de referéncia (entre o ponto 25 e o terra) parecida com a
aplicada entre RE e WE, a tensédo 34 que é lida pelo Arduino (vermelho) (entre o
ponto 25 e o terra), Vcorrente, que € uma tensao elétrica (entre 0 ponto Vcorrente€ O

terra) proporcional a corrente elétrica no “liquido” (azul) e a tenséo entre RE e

WE (amarelo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-8 - Tela do Virtual Terminal no teste 2 de simulagcdo no Proteus 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura B-9 - Combinacéo de componentes elétricos entre RE e WE no teste 2

de simulacéo no Proteus 8

3
WE [B—
R13 R10 \

g — | S
500k C2 30k

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-10 - Corrente elétrica calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 2

de simulac&o no Proteus 8

Valor da corrente elétrica calculado X Simulado

Corrente elétrica (pA)

0 2 4 6 8 10
frequéncia (Hz)

® Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-10 o desvio méximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 3,16 pA. Alguns motivos para que desvio ocorra S80 0 erro numerico
das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo que o
namero de amostras € finito e também a aproximacéao realizada para o circuito que

converte o PWM em um valor analdgico.

Figura B-11 - Poténcia aparente calculada (azul) X simulada (laranja) no teste

2 de simulagé&o no Proteus 8

Valor da poténcia aparente calculado X Simulado
90
80
70
60
50
20
30
20
10

Poténcia aparente (HVA)

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-11 o desvio maximo observado entre os valores calculados e

medidos foi de 27,86 pUVA. Alguns motivos para que desvio ocorra sdo O erro
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numerico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
gue o numero de amostras é finito e também a aproximacéao realizada para o circuito
que converte o PWM em um valor analégico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior
desvio é muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 0,85
UVA, 16,75 VA, 27,86 VA, 2,15 uVA e 0,17 uVA) e para outras frequéncias ele foi

em geral relativamente bem menor.

Figura B-12 - Poténcia ativa calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 2 de

simulagédo no Proteus 8

Valor da poténcia ativa calculado X Simulado

90
80 s
70
60
50

30

Poténcia ativa (LW)

10

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-12 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 25,19 pW. Alguns motivos para que desvio ocorra Sd8o 0 erro
numeérico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
que o numero de amostras é finito e também a aproximagéao realizada para o circuito
gue converte o0 PWM em um valor analégico. Mas nesse caso houve maior desvio
relativo, isso pode ser justificado por algum problema na contagem de tempo e
execucao dos comandos do microcontrolador ESP32 em frequéncias menores, da
mesma forma que na figura B-11. Porém nota-se que nesse caso 0 maior desvio é
muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 0,48 pw, 12,3
uW, 25,19 uw, 5,10 pW e 1,89 puW) e para outras frequéncias ele foi em geral

relativamente bem menor.
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8.2.3 Teste 3

As figuras B-13, B-14, B-15, B-16, B-17 e B-18 séao referentes ao teste 3. A
figura B-13 mostra a tela do Analogue Analysis, a figura B-14 mostra a tela do Virtual
Terminal, a figura B-15 mostra os componentes elétricos entre RE e WE, as figuras
B-16, B-17 e B-18 sado comparacgOes entre valores simulados e calculados. A figura
B-16 é referente a corrente elétrica, a figura B-17 é referente a poténcia aparente, a
figura B-18 é referente a poténcia ativa.

A figura B-16 mostra os valores de corrente elétrica (WA) simulados de cada
frequéncia, que séo os valores da figura B-14 divididos por 30 mil (o resistor entre
WE e Vcorrente € de 30 kQ), conforme a equagao 18. A figura B-17 mostra os valores
de poténcia aparente (ULVA) simulados de cada frequéncia, que sdo os valores da
figura B-14 divididos por 30 mil (o resistor entre WE € Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55
sobre 1,77, como na equacao 19.A figura B-18 mostra os valores de poténcia ativa
(LW) simulados de cada frequéncia, que sé&o os valores da figura B-14 divididos por
30 mil (o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre 1,77, como na

equacdao 20. Os valores calculados seguem o que foi descrito no apéndice A.
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Figura B-13 - Tela do Analogue Analysis no teste 3 de simulacéao no Proteus 8,
um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar a forma de onda de tensdes
elétricas importantes para o entendimento do circuito. Na imagem: 25 (verde),
umatenséo analdgica de referéncia (entre o ponto 25 e o terra) parecida com a
aplicada entre RE e WE, a tenséo 34 que € lida pelo Arduino (vermelho) (entre o
ponto 25 e o terra), Vcorrente, que € uma tensao elétrica (entre o ponto Vcorrente € 0

terra) proporcional a corrente elétrica no “liquido” (azul) e a tensé&o entre RE e

WE (amarelo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura B-14 - Tela do Virtual Terminal no teste 3 de simulag¢éo no Proteus 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-15 - Combinacdo de componentes elétricos entre RE e WE no teste 3

de simulac&o no Proteus 8

WE —
R13 R10
60k C2 30k

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura B-16 - Corrente elétrica calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 3

de simulacéo no Proteus 8

Valor da corrente elétrica calculado X Simulado

Corrente elétrica (pA)
®

0 2 4 6 8 10
frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-16 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 10,25 pA. Alguns motivos para que desvio ocorra Sao 0 erro
numeérico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
gue o numero de amostras é finito e também a aproximacéao realizada para o circuito
gue converte o PWM em um valor analégico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior

desvio € muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 10,25
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HA, 3,29 YA, 3,92 pA, 3,36 pA e 0,43 PA) e para outras frequéncias ele foi em geral
relativamente bem menor.

Figura B-17 - Poténcia aparente calculada (azul) X simulada (laranja) no teste

3 de simulacéo no Proteus 8

Valor da poténcia aparente calculado X Simulado

Poténcia aparente (pHVA)
w
(=]
L ]

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz)

® Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-17 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 22,32 VA. Alguns motivos para que desvio ocorra Sdo 0 erro
numeérico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
que o numero de amostras é finito e também a aproximacdo realizada para o circuito
gue converte o PWM em um valor analégico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior
desvio € muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 17,8
UVA, 16,54 VA, 22,31 VA, 0,80 uVA e 0,63 pVA). O comportamento tedrico da
poténcia aparente é de aumentar com a frequéncia, algo semelhante também ocorre
nos resultados da simulagcdo, além disso para frequéncias maiores os valores

simulados sdo mais semelhantes aos calculados.
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Figura B-18 - Poténcia ativa calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 3 de

simulacédo no Proteus 8

Valor da poténcia ativa calculado X Simulado
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® Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-18 o desvio méximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 27,67 pW. Alguns motivos para que desvio ocorra Sd80 0 erro
numerico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
que o numero de amostras é finito e também a aproximacdao realizada para o circuito
que converte o PWM em um valor analégico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior
desvio é muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 21,30
uW, 24,37 pWw, 27,67 uW, 3,87 uW e 1,44 uW) e para outras frequéncias ele foi em
geral relativamente bem menor. O comportamento teérico da poténcia ativa é de
aumentar com a frequéncia, algo semelhante também ocorre nos resultados da
simulagéo, além disso para frequéncias maiores os valores simulados sdo mais

semelhantes aos calculados.

8.2.4 Teste 4

As figuras B-19, B-20, B-21, B-22, B-23 e B-24 séao referentes ao teste 4. A
figura B-19 mostra a tela do Analogue Analysis, a figura B-20 mostra a tela do Virtual
Terminal, a figura B-21 mostra os componentes elétricos entre RE e WE, as figuras
B-22, B-23 e B-24 sao comparacodes entre valores simulados e calculados. A figura B-
22 é referente a corrente elétrica, a figura B-23 é referente a poténcia aparente, a

figura B-24 é referente a poténcia ativa.
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A figura B-22 mostra os valores de corrente elétrica (MWA) simulados de cada
frequéncia, que séo os valores da figura B-20 divididos por 30 mil (o resistor entre
WE e Vcorrente € de 30 kQ), conforme a equagao 18. A figura B-23 mostra os valores
de poténcia aparente (LVA) simulados de cada frequéncia, que sdo os valores da
figura B-20 divididos por 30 mil (o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55
sobre 1,77, como na equacao 19.A figura B-24 mostra os valores de poténcia ativa
(LW) simulados de cada frequéncia, que sé&o os valores da figura B-20 divididos por
30 mil (o resistor entre WE € Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre 1,77, como na

equacéao 20. Os valores calculados seguem o que foi descrito no apéndice A.

Figura B-19 - Tela do Analogue Analysis no teste 4 de simulacéo no Proteus 8,
um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar a forma de onda de tensdes
elétricas importantes para o entendimento do circuito. Na imagem: 25 (verde),
uma tensao analdgica de referéncia (entre o ponto 25 e o terra) parecida com a
aplicada entre RE e WE, a tensado 34 que é lida pelo Arduino (vermelho) (entre o
ponto 25 e o terra), Vcorrente, que € uma tensao elétrica (entre 0 ponto Vcorrente € 0
terra) proporcional a corrente elétrica no “liquido” (azul) e a tenséo entre RE e

WE (amarelo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-20 - Tela do Virtual Terminal no teste 4 de simulagéo no Proteus 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura B-21 - Combinac&o de componentes elétricos entre RE e WE no teste 4

de simulacéo no Proteus 8

RE
WE
R13 R10
— |

30k

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-22 - Corrente elétrica calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 4

de simulac&o no Proteus 8

Valor da corrente elétrica calculado X Simulado

Corrente elétrica (pHA)
[ T N =)
(=] (=] o o (=] o
«
[
«

o

0 2 4 6 8 10

frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-22 o desvio méximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 2,37 pA. Alguns motivos para que desvio ocorra Sao o erro numéerico
das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo que o

namero de amostras € finito e também a aproximacéao realizada para o circuito que
converte o PWM em um valor analdgico.

Figura B-23 - Poténcia aparente calculada (azul) X simulada (laranja) no teste

4 de simulacado no Proteus 8

Valor da poténcia aparente calculado X Simulado

® w0
S o

Poténcia aparente (PVA)
=oNW s U N
O o o 0 0 o o O
]
°

Frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-23 o desvio maximo observado entre os valores calculados e

medidos foi de 38,51 pVA. Alguns motivos para que desvio ocorra sdo O erro
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numerico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
gue o numero de amostras é finito e também a aproximacéao realizada para o circuito
que converte o PWM em um valor analégico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior
desvio € muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 19,05
UVA, 31,55 pVA, 38,51 uVA, 3,18 uVA e 0,16 uvVA). O comportamento tedrico da
poténcia aparente é de aumentar com a frequéncia, algo semelhante também ocorre
nos resultados da simulacdo, além disso para frequéncias maiores os valores

simulados sdo mais semelhantes aos calculados.

Figura B-24 - Poténcia ativa calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 4 de

simulagédo no Proteus 8

Valor da poténcia ativa calculado X Simulado

80 ® -~

Poténcia ativa (pW)
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(=]

(o] 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

® Vvalor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-24 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 45,46 pW. Alguns motivos para que desvio ocorra Sd80 0 erro
numeérico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
gue o numero de amostras é finito e também a aproximacéao realizada para o circuito
gue converte o PWM em um valor anal6gico. Porém nota-se que nesse caso 0 maior
desvio é muito diferente do menor (eles sdo em ordem de valor de frequéncia: 21,92
uWw, 37,08 uWwW, 45,46 pWw, 7,34 uW e 2,62 pW). O comportamento tedrico da
poténcia aparente é de aumentar com a frequéncia, algo semelhante também ocorre
nos resultados da simulagcdo, além disso para frequéncias maiores os valores
simulados sdo mais semelhantes aos calculados. O problema ocorre em baixas
frequéncias e com uma capacitancia maior em C2. Isso demonstra algum possivel

problema no tempo para executar ou simular os comandos do microcontrolador, uma



91

vez que a curva dos resultados calculados segue 0 mesmo comportamento e se
estabiliza em um valor muito parecido, logo algum ajuste poderia ser feito no sentido
de considerar a capacitancia como se fosse menor do que a de fato usada em todas

as simulagdes (mas isso acabou nao sendo feito).

8.2.5 Teste 5

As figuras B-25, B-26, B-27, B-28, B-29 e B-30 sao referentes ao teste 5. A
figura B-25 mostra a tela do Analogue Analysis, a figura B-26 mostra a tela do Virtual
Terminal, a figura B-27 mostra os componentes elétricos entre RE e WE, as figuras
B-28, B-29 e B-30 sado comparacgdes entre valores simulados e calculados. A figura
81 é referente a corrente elétrica, a figura 82 é referente a poténcia aparente, a
figura 83 é referente a poténcia ativa.

A figura B-28 mostra os valores de corrente elétrica (LA) simulados de cada
frequéncia, que séo os valores da figura B-26 divididos por 30 mil (o resistor entre
WE e Vcorrente € de 30 kQ), conforme a equagao 18. A figura B-29 mostra os valores
de poténcia aparente (UVA) simulados de cada frequéncia, que sdo os valores da
figura B-26 divididos por 30 mil (o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55
sobre 1,77, como na equacao 19.A figura B-30 mostra os valores de poténcia ativa
(LW) simulados de cada frequéncia, que sé&o os valores da figura B-26 divididos por
30 mil (o resistor entre WE e Vcorrente € de 30 kQ) vezes 1,55 sobre 1,77, como na

equacdao 20. Os valores calculados seguem o que foi descrito no apéndice A.
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Figura B-25 - Tela do Analogue Analysis no teste 5 de simulacéao no Proteus 8,
um recurso do Proteus 8 que serviu para plotar a forma de onda de tensdes
elétricas importantes para o entendimento do circuito. Na imagem: 25 (verde),
umatenséo analdgica de referéncia (entre o ponto 25 e o terra) parecida com a
aplicada entre RE e WE, a tenséo 34 que € lida pelo Arduino (vermelho) (entre o
ponto 25 e o terra), Vcorrente, que € uma tensao elétrica (entre o ponto Vcorrente € O
terra) proporcional a corrente elétrica no “liquido” (azul) e a tensé&o entre RE e

WE (amarelo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-26 - Tela do Virtual Terminal no teste 5 de simulag&o no Proteus 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura B-27 - Combinacao de componentes elétricos entre RE e WE no teste 5

de simulac&o no Proteus 8

WE B——
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60k c2 30k

-
o

|
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura B-28 - Corrente elétrica calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 5

de simulac&o no Proteus 8

Valor da corrente elétrica calculado X Simulado

wui
=
[Xe]

518

517

wu
=
(2]

515

Corrente elétrica (pA)

514

513
frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-28 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 0,31 pA. Alguns motivos para que desvio ocorra S80 0 erro numerico
das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo que o
namero de amostras € finito e também a aproximacao realizada para o circuito que
converte o PWM em um valor analdgico.

Figura B-29 - Poténcia aparente calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 5

de simulacéo no Proteus 8

Valor da poténcia aparente calculado X Simulado

80.2
s @ @ o ° °
79.8
79.6
79.4
79.2
79
78.8
78.6
78.4
78.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz)

Poténcia aparente (PVA)

® Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Na figura B-29 o desvio maximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 1,79 pVA. Alguns motivos para que desvio ocorra sdo 0 erro
numeérico das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo
que o numero de amostras é finito e também a aproximacdao realizada para o circuito

gue converte o PWM em um valor analégico.

Figura B-30 - Poténcia ativa calculada (azul) X simulada (laranja) no teste 5 de

simulacédo no Proteus 8

Valor da poténcia ativa calculado X Simulado
80.5

g0 @ @ @ ® L]

79.5

Poténcia ativa (LW)

0 2 4 6 8 10

Frequéncia (Hz)

@ Valor calculado Valor simulado

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na figura B-30 o desvio méximo observado entre os valores calculados e
medidos foi de 1,79 pW. Alguns motivos para que desvio ocorra SAo 0 erro numerico
das integrais aproximadas que o microcontrolador ESP32 realiza, sabendo que o
namero de amostras € finito e também a aproximacéo realizada para o circuito que

converte o PWM em um valor analdgico.
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8.3 SCRIPTS FEITOS PARA ESP32 E PYTHON

Observacdao: instalar todas as bibliotecas antes de rodar os c6digos.

8.3.1 Cadigo em python

import paho.maqtt.client as mqtt

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import time

from openpyx! import Workbook

global resistencia_usada

resistencia_usada=15000

# Configuracdes do broker MQTT

broker = "broker.emgx.io" # Insira o endereco do broker
#broker = "167.250.30.226" # Insira 0 endereco do broker
port = 1883

topic = "testtopic/massa” # Tdpico que vocé esta usando no ESP32

# Configura a planilha do Excel

wb = Workbook()

ws = wb.active

ws.title = "Dados do ESP32"

#ws.append(["Mensagem MQTT"]) # Cabecalho

ws.append(["Mensagem MQTT", "frequencia”, "POTENCIA", "corrente_rms",
"tensao_rms", "potencia_aparente”, "Z", "cos(phi)", "R", "X", "C", "corrente_dc" ])

# Funcao chamada quando a conexdo com o broker é estabelecida
def on_connect(client, userdata, flags, rc):
print("Conectado ao broker com cédigo de resultado: " + str(rc))
client.subscribe(topic)

# Funcao chamada quando uma mensagem € recebida
def on_message(client, userdata, msg):
global mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar
global frequencia_grafico
global POTENCIA_ grafico
global corrente_rms_grafico
global tensao_rms_grafico
global potencia_aparente_grafico
global corrente_dc_excel_grafico



global inicio

global frequencia_excel

global POTENCIA_excel

global corrente_rms_excel
global tensao_rms_excel

global potencia_aparente_excel
global corrente_dc_excel

global Z_excel

global COSSENO_DO_PHI_excel
global R_excel

global X_excel

global C_excel

global corrente_dc

mensagem = msg.payload.decode()

if mensagem==mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar:
mensagem=mensagem
print("ignorando mensagem")

else:
print("n&o ignorando mensagem \n")
#print("mensagem”)
#print(mensagem)
#print("mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar")
#print(mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar)
#print("mensagi”)
#print(f'"Mensagem recebida: {mensagem}")
mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar=mensagem

if not mensagem:
print("Mensagem recebida esta vazia.")
return
else:
if (len(mensagem)<8):
#print("if (len(mensagem)<8):")
try:
mensagem=mensagem
print("mesagem pequena®)
#print(mensagem)
mensagem_sem_ser_em_binario=float(mensagem|[-1])*1
if (len(mensagem)>1):
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mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-2])*2
if (len(mensagem)>2):
mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-3])*4
if (len(mensagem)>3):
mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-4])*8
if (len(mensagem)>4):
mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-5])*16
if (len(mensagem)>5):
mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-6])*32
if (len(mensagem)>6):
mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-7])*64
if (len(mensagem)>7):
mensagem_sem_ser_em_binario+=float(mensagem[-8])*128
mensagem_sem_ser_em_binario=mensagem_sem_ser_em_binario/100
except:
mensagem_sem_ser_em_binario = mensagem
#print(f"Mensagem recebida: {str((mensagem_sem_ser_em_binario)}")
#ws.append([mensagem_sem_ser_em_binario]) # Salva a mensagem na
planilha
#wb.save("dados_esp32.xlsx") # Salva a planilha
else:
print("else™)
#print(mensagem)
try:
# Tenta converter para float

mensagem_sem_ser_em_binario=float(mensagem[0])*128+float(mensagem[1])*64+f
loat(mensagem([2])*32+float(mensagem[3])*16+float(mensagem][4])*8+float(mensage
m[5])*4+float(mensagem][6])*2+float(mensagem(7])
mensagem_sem_ser_em_binario=mensagem_sem_ser_em_binario/100
except ValueError:
# Se der erro, mantém como string
mensagem_sem_ser_em_binario = mensagem

#print(f"Mensagem recebida: {str(mensagem_sem_ser_em_binario)}")

dados = mensagem_sem_ser_em_binario.split("\n")

for indice_dos_dados in range (len(dados)):
#print("dados|indice_dos_dados]")
#print(dados[indice_dos_dados])
#ws.append([dados[indice_dos_dados]]) # Salva a mensagem na

planilha

wb.save("dados_esp32.xIsx") # Salva a planilha
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if (dados[indice_dos_dados]=="frequencia"):
frequencia_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
frequencia_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])

if (dados[indice_dos_dados]=="POTENCIA"):
POTENCIA_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
POTENCIA_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])

if (dados[indice_dos_dados]=="corrente_rms"):
corrente_rms_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
corrente_rms_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])

if (dados[indice_dos_dados]=="tensao_rms"):
tensao_rms_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
tensao_rms_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])

if (dados[indice_dos_dados]=="potencia_aparente"):

potencia_aparente_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))
potencia_aparente_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])
x.append(frequencia_grafico[len(potencia_aparente_grafico)-1])

Z_excel=tensao_rms_excel*tensao_rms_excel/potencia_aparente_excel

COSSENO_DO_PHI_excel=POTENCIA_excel/potencia_aparente_excel
R_excel=Z_excel*COSSENO_DO_PHI_excel

X_excel=Z_excel*math.sin(math.acos(abs(COSSENO_DO_PHI_excel)))
C_excel=1/(2*math.pi*frequencia_grafico[len(potencia_aparente_grafico)-1]*X_excel)

X_excel=resistencia_usada/R_excel*X_excel
R_excel=resistencia_usada

C_excel=1/(2*math.pi*frequencia_grafico[len(potencia_aparente_grafico)-1]*X_excel)

ws.append([time.time()-inicio, frequencia_excel, POTENCIA_ excel,
corrente_rms_excel, tensao_rms_excel,
potencia_aparente_excel,Z_excel, COSSENO_DO_PHI_excel,R_excel,X_excel,
C_excel,0]) # Salva a mensagem na planilha

wb.save("dados_esp32.xIsx") # Salva a planilha

#print("potencia_aparente_grafico”)

#print(potencia_aparente_grafico)

plt.plot(x, potencia_aparente_grafico, color="red")

plt.title("Grafico de Dispersao”)



plt.xlabel("Frequencia™)
plt.ylabel("Potencia™)
plt.show()

if (dados[indice_dos_dados]=="corrente_dc"):
print("corrente dc")
print(dados[indice_dos_dados+1])

corrente_dc_grafico.append(float(dados[indice_dos_dados+1]))

corrente_dc_excel=float(dados[indice_dos_dados+1])

x.append(time.time()-inicio)

ws.append([len(corrente_dc_grafico), 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0, 0,0,

corrente_dc_excel]) # Salva a mensagem na planilha
wb.save("dados_esp32.xIsx") # Salva a planilha
plt.plot(x, corrente_dc_grafico, color="red")
plt.title("Grafico de Dispersao")
plt.xlabel("Tempo™)
plt.ylabel("Corrente™)
plt.show()

global inicio

inicio=time.time()

global mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar

mensagem_anterior_por_que_se_for_igual_tem_que_ignorar="nunca vai ser isso

entdo essa € a inicial, depois vai ser outra"
global frequencia_grafico

global POTENCIA_grafico

global corrente_rms_grafico

global tensao_rms_grafico

global potencia_aparente_grafico

global corrente_dc_grafico
global x

global frequencia_excel

global POTENCIA excel

global corrente_rms_excel

global tensao_rms_excel

global potencia_aparente_excel
global Z_excel

global COSSENO_DO_PHI_excel
global R_excel

global X _excel

global C_excel
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global corrente_dc_excel

x=[]

frequencia_grafico=[]
POTENCIA_grafico=[]
corrente_rms_grafico=[]
tensao_rms_grafico=[]
potencia_aparente_grafico=[]
corrente_dc_grafico=[]

# Configura o cliente MQTT

client = mqtt.Client()
client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message

# Conecta-se ao broker e inicia o loop
client.connect(broker, port, 60)
client.loop_start()

# Mantenha o script rodando
try:
while True:
pass
except Keyboardinterrupt:
print("Desconectando...")
client.loop_stop()
client.disconnect()

8.3.2 Codigo para esp32

#include <Arduino.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

bool ackRecebido = false; /I Flag para saber se o "ok" foi recebido
unsigned long tempoEnvio = 0; /l Tempo do ultimo envio
/l Tempo limite para reenviar a mensagem

const unsigned long timeout = 5000;
String ultimaMensagem;

/I Armazena a ultima mensagem enviada
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char id_da_mensagem='0"; // é para saber se a mensagem realmente foi enviada

int saida;
const int analogPin = 34; // Define o pino analégico (GPIO 34 no ESP32)
float voltage = 0.0; Il Variavel para armazenar a tenséo lida

/I Configuracfes Wi-Fi
const char* ssid = "DESK"; /l Insira 0 nome da sua rede Wi-Fi
const char* password = "12345678"; // Insira a senha da sua rede Wi-Fi

/I Configuracdes do Broker Mosquitto

const char* mqtt_server = "broker.emqx.io";

const int mqtt_port = 1883;

const char* mqtt_topic = "testtopic/massa”; // Escolha um topico para enviar dados

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
const int pinDigital = 15; // Substitua pelo nimero do pino que vocé esta usando

/I Configuracdes

const int dacPin = 25; // Pino DAC do ESP32 (25 ou 26)

//const float samplesPerCycle = 50;

float samplesPerCycle = 50;

const int amplitude = 10; // Amplitude da onda (0-255 para DAC de 8 bits)
const int offset = 128; // Offset da senoide (centra a onda em 0-255)
/lconst int analogPin = 34; // Define o pino analogico (GPIO 34 no ESP32)

/I Quantidade de pontos da senoide
/] Tabela para armazenar a senoide

int sineTable; // Ajuste o tamanho para suportar a taxa de amostragem

/I Configuracado do topico de resposta do broker
const char* ack_topic = "testtopic/massa”;



void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

String mensagemRecebida = "";
for (unsigned inti = 0; i < length; i++) {

mensagemRecebida += (char)payload][i];
}
Serial.printin("mensagemRecebida");
Serial.printin(mensagemRecebida);
Serial.printin("ok");
Serial.printin("id_da_mensagem");
Serial.printin(id_da_mensagem);
String soma_id_mensagem=String('0’)+String('k)+String(id_da_mensagem);
Serial.printin("ok+id_da_mensagem");
Serial.printin(soma_id_mensagem);
if (String(topic) == ack_topic && mensagemRecebida == soma_id_mensagem) {

Serial.printin("Confirmacéao recebida do broker: OK");

ackRecebido = true; // Marca que o "ok" foi recebido
}
else {

ackRecebido = true;
Serial.printin("funcionando");

void setup_wifi() {
delay(10);
Serial.printin();
Serial.print("Conectando-se a ");
Serial.printin(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.print(".");

}
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Serial.printin("Conectado ao Wi-Fi!");

Serial.printin("\n");

Serial.print("IP obtido: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}

void reconnect() {
while (!client.connected()) {

Serial.print("Conectando ao broker MQTT...");

Serial.printin("\n");

if (client.connect("ESP32Client122")) {
Serial.printin("Conectado!");

}else {
Serial.print("Falha, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printin(" tentando novamente em 5 segundos”);
delay(1000);

}
}
}

void setup() {
pinMode(pinDigital, INPUT);
client.subscribe(ack_topic);

analogReadResolution(12); // Define a resolugcéo do ADC para 12 bits

Serial.begin(9600);
setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, mqtt_port);
saida = 0;

client.setServer(mqtt_server, mqtt_port);

client.setCallback(callback); // Configura o callback para mensagens recebidas
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analogReadResolution(12);
Serial.begin(9600);

/I Gera a tabela da senoide
Serial.print(“funcionando®);
Serial.print("\n");

}
char topic[] = "testtopic/massa”; // Simula o topico recebido
//byte payload[] = {'0', 'k','0'}; // Simula o payload recebido

/lunsigned int length = sizeof(payload); // Tamanho do payload
void envia_mensagem(String mensagem)
{
int intervalo=500;
String message = mensagem,;
ackRecebido = false;
id_da_mensagem="'1";
// Publica a mensagem XML no tépico MQTT
for (int vezes_que_vai_mandar_a_mensagem = 0O;
vezes_que_vai_mandar_a _mensagem < 1;
vezes_que_vai_mandar_a_mensagem-++)
{
/[callback(topic, payload, length);
if (client.publish(mqtt_topic, message.c_str())) {
Serial.printin("Mensagem XML enviada com sucesso: ");
} else {
Serial.printin("Falha ao enviar a mensagem XML.");
}
delay(intervalo);
if (client.connected()) {
reconnect();

}



106

void loop() {
int valor = digitalRead(pinDigital);
if (valor == HIGH)

{
Serial.printIn("O pino estd em nivel ALTO (HIGH)");

dacWrite(26, 128);
if ('client.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

/I Gera a onda seno no DAC
float frequencia=0.1;

float corrente;

float VRMS=3.3/(1.414214);

for (int indice_frequencia = 1; indice_frequencia < 100; indice_frequencia++)

{

if (frequencia>100)
{

samplesPerCycle=25;

}
if (frequencia>200)

{

samplesPerCycle=15;

}
if (frequencia>400)

{

samplesPerCycle=10;



}
if (frequencia>800)

{

samplesPerCycle=8;

}
if (frequencia>1000)

{

samplesPerCycle=4;

}

/lfrequencia=frequencia*2;

float valor_medio_corrente=0;

float vezes que_vai_rodar=samplesPerCycle*10;

if (frequencia<1)
{
vezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle;
}
if (frequencia>100)
{
vezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle*20;
}
if (frequencia>500)
{
vezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle*50;
}
if (frequencia>1000)
{
vezes que_vai_rodar=samplesPerCycle*100;
}
for (inti=0;i<vezes_que_vai_rodar; i++) {
float angle = 2 * Pl * i / samplesPerCycle;
sineTable = offset + (amplitude * sin(angle));
dacWrite(dacPin, sineTable);
corrente=float(analogRead(analogPin)*3.3);
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corrente=corrente/4095;
valor_medio_corrente=valor_medio_corrente+corrente;
int tempu=int (1000000 / frequencia/samplesPerCycle);
delayMicroseconds(tempu);

}

valor_medio_corrente=valor_medio_corrente/vezes_que_vai_rodar;
/*
Serial.print("valor_medio_corrente");
Serial.print("\n");
Serial.print(valor_medio_corrente);
Serial.print("\n");

delay(2000);
Serial.print(“frequencia”);
Serial.print("\n");
Serial.print(frequencia);
Serial.print("\n");

*/

double POTENCIA=0;

float iquad=0;

double tensao=0;

float iantiga;

float Q=0;

double tensa0_vezes_corrente=0;
float tensao_rms=0;

float corrente_rms=0;

for (inti=0;i<vezes_que_vai_rodar; i++) {
float angle = 2* PI * i / samplesPerCycle;
sineTable = offset + (amplitude * sin(angle));
dacWrite(dacPin, sineTable);
ilantiga=corrente;
corrente=float(analogRead(analogPin)*3.3);
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corrente=corrente/4095;
/ISerial.print("corrente antes de subtrair");
/[Serial.print("\n");

/[Serial.print(corrente);

/[Serial.print("\n");

corrente=corrente-float(valor_medio_corrente);

iquad=(corrente-iantiga)/(2*P1*1/ samplesPerCycle);
tensao=double((sineTable-offset)*3.3/255);
tensa0_vezes_corrente=double(corrente*tensao);
POTENCIA+=tensa0_vezes_corrente;
Q=float(Q)+float(tensao*iquad);

int tempu=int (1000000 / frequencia/samplesPerCycle);
delayMicroseconds(tempu);

/Idelay(20000);

corrente_rms+=corrente*corrente;
tensao_rms+=tensao*tensao;

/*
Serial.print("'----------=-=-==-=-=-=----- ");

Serial.print("valor_medio_corrente");
Serial.print("\n");
Serial.print(valor_medio_corrente);
Serial.print("\n");

Serial.print("tensao”);
Serial.print("\n");
Serial.print(tensao);
Serial.print("\n");
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Serial.print("iquad");
Serial.print("\n");
Serial.print(iquad);
Serial.print("\n");

Serial.print("corrente™);
Serial.print("\n");
Serial.print(corrente);
Serial.print("\n")
/ISerial.print("sineTable");
/[Serial.print("\n");
/[Serial.print(sineTable);
/[Serial.print("\n");

//Serial.print("POTENCIA");
//Serial.print("\n");
//Serial.print(POTENCIA);
/[Serial.print("\n");

/lISerial.print("Q");
//Serial.print("\n");
l/Serial.print(Q);

/[Serial.print("\n");

/[Serial.print(tensa0_vezes_corrente);
*/
}

if (client.connected()) {
reconnect();

}
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Serial.print("Conexao MQTT: ");
Serial.printin(client.connected());

POTENCIA=POTENCIA/vezes_que_vai_rodar;

Q=Q/vezes_que_vai_rodar;

if (Iclient.connected()) {

reconnect();

}

String
mensagem_a_ser_enviada="\nfrequencia\n"+String(frequencia,5)+"\nPOTENCIA\n"+String
(POTENCIA,5);

tensao_rms=tensao_rms/vezes_que_vai_rodar;

tensao_rms=sqrt(tensao_rms);

corrente_rms=corrente_rms/vezes_que_vai_rodar;
corrente_rms=sqgrt(corrente_rms);

if (client.connected()) {
reconnect();

}

mensagem_a_ser_enviada+="\ncorrente_rms\n"+String(corrente_rms,5)+"\ntensao_r
ms\n"+String(tensao_rms,5);

float potencia_aparente=corrente_rms*tensao_rms;
if (!client.connected()) {
reconnect();

}

mensagem_a_ser_enviada+="\npotencia_aparente\n"+String(potencia_aparente,5);
envia_mensagem(mensagem_a_ser_enviada);



int intervalo=20000;

delay(intervalo);
if (frequencia<1)

{

frequencia=frequencia+0.5;

/lfrequencia=frequencia*1.1,

else if (frequencia<10)

{

frequencia=frequencia+1,

else if (frequencia<10)

{

frequencia=frequencia+1,

}

else if (frequencia<100)

{

frequencia=frequencia*1.2;

else if (frequencia<1000)

{

frequencia=frequencia*1.1,;

}

else if (frequencia>1000)

{

frequencia=frequencia*1.01;
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}else {
float corrente=0;

for (unsigned inti = 0; i < 100000; i++)

{
corrente+=float(analogRead(analogPin)*3.3)/4095;

}

corrente=corrente/100000;

Serial.printin("O pino esta em nivel BAIXO (LOW)");
Serial.printin(corrente,5);

dacWrite(25, 62);

String mensagem_a_ser_enviada="\ncorrente_dc\n"+String(corrente,5);

envia_mensagem(mensagem_a_ser_enviada);

lidelay (1000);

8.3.3 Cddigo para simulino no proteus

#include <SoftwareSerial.h>



114

#include <Arduino.h>
#include <PubSubClient.h>
SoftwareSerial mySerial(3, 4); // RX no pino 10, TX no pino 11

bool ackRecebido = false; Il Flag para saber se o "ok" foi recebido
unsigned long tempoEnvio = 0; /l Tempo do ultimo envio

const unsigned long timeout = 5000; // Tempo limite para reenviar a mensagem
String ultimaMensagem; /I Armazena a ultima mensagem enviada

char id_da_mensagem='0"; // € para saber se a mensagem realmente foi enviada
long tempu;

int saida;

const int analogPin = AO; // Define o pino analdgico (GPIO 34 no ESP32)

float voltage = 0.0; /l Variavel para armazenar a tenséao lida

/I Configuraces Wi-Fi
const char* ssid = "DESK"; /I Insira 0 nome da sua rede Wi-Fi
const char* password = "12345678"; // Insira a senha da sua rede Wi-Fi

/I Configuracdes do Broker Mosquitto

/[lconst char* mqtt_server = "broker.emgx.io";

const char* mqtt_server = "test. mosquitto.org";

const int mqtt_port = 1883;

const char* mqtt_topic = "testtopic/massa"; // Escolha um topico para enviar dados

/I Configuracoes

/[const int dacPin = 9; // Pino DAC do ESP32 (9) change

const int dacPin = 5; // Pino DAC do ESP32 (9)

/Iconst float samplesPerCycle = 50;

float samplesPerCycle = 50;

const int amplitude = 126; // Amplitude da onda (0-255 para DAC de 8 bits)
const int offset = 127; // Offset da senoide (centra a onda em 0-255)
/lconst int analogPin = 34; // Define o pino analdgico (GPIO 34 no ESP32)
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/I Quantidade de pontos da senoide

/I Tabela para armazenar a senoide
int sineTable; // Ajuste o tamanho para suportar a taxa de amostragem

/I Configuracéo do tépico de resposta do broker
const char* ack_topic = "testtopic/massa”;
void envia_mensagem(String mensagem)
{

int intervalo=1500;

String message = mensagem;

ackRecebido = false;

id_da_mensagem='1",

// Publica a mensagem XML no tépico MQTT

for (int vezes_que_vai_mandar_a_mensagem = 0;
vezes_que_vai_mandar_a_mensagem < 1;
vezes_que_vai_mandar_a_mensagem-++)

{

delay(intervalo);

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
String mensagemRecebida = ™;
for (unsigned int i = 0; i < length; i++) {
mensagemRecebida += (char)payload]i];
}
Serial.printin("mensagemRecebida");
Serial.printin(mensagemRecebida);
Serial.printin("ok");
Serial.printin("id_da_mensagem");
Serial.printin(id_da_mensagem);
String soma_id_mensagem=String('0’)+String('k’)+String(id_da_mensagem);
Serial.printin("ok+id_da_mensagem");
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Serial.printin(soma_id_mensagem);
if (String(topic) == ack_topic && mensagemRecebida == soma_id_mensagem) {
Serial.printin("Confirmacao recebida do broker: OK");
ackRecebido = true; // Marca que o "ok" foi recebido
}
else {
ackRecebido = true;
Serial.printin("funcionando");

void setup() {

/ITCCR1B =TCCR1B & 0b11111000 | 0x01; // Prescaler = 1 (alta frequéncia) pino
9 aumenta a frequéncia do pwm

mySerial.begin(9600); // Comunicacao serial alternativa

pinMode(dacPin, OUTPUT);

saida = 0;

// put your setup code here, to run once:
pinMode(5, OUTPUT);

void loop() {
float frequencia=0.1;
float corrente;
float VRMS=5/(1.414214);
/lanalogWrite(dacPin, 100);
mySerial.printin("teste teste teste");
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for (int indice_frequencia = 1; indice_frequencia < 200; indice_frequencia++)

{
delay (100);

if (frequencia<10)

{

samplesPerCycle=50;

if (frequencia<l)// para nao ficar lento

{
samplesPerCycle=100;

if (frequencia<0.1)// para nao ficar lento

{
samplesPerCycle=200;

if (frequencia>10)

{

samplesPerCycle=20;

}

if (frequencia>20)

{

samplesPerCycle=10;

}

if (frequencia>40)

{



samplesPerCycle=5;

}

if (frequencia>80)

{

samplesPerCycle=3;

}
if (frequencia>1000)

{

samplesPerCycle=4;

}

/lfrequencia=frequencia*2;

float valor_medio_corrente=0;

float vezes _que_vai_rodar=samplesPerCycle*2;

if (frequencia<1)

{

vezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle;

if (frequencia>100)

{
/lvezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle*20;
vezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle;

}

if (frequencia>500)

{
/lvezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle*50;
vezes_que_vai_rodar=samplesPerCycle;

}

if (frequencia>1000)

{
Ilvezes que_vai_rodar=samplesPerCycle*100;
vezes que_vai_rodar=samplesPerCycle;
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}

for (inti=0;i<vezes_que_vai_rodar; i++) {
float angle = 2 * Pl * i / samplesPerCycle;
sineTable = offset + (amplitude * sin(angle));
analogWrite(dacPin, sineTable);
corrente=float(analogRead(analogPin)*5);
corrente=corrente/1024;
valor_medio_corrente=valor_medio_corrente+corrente;
long tempu=1000L / frequencia/samplesPerCycle;
/ldelayMicroseconds(tempu);
delay(tempu);

}

analogWrite(dacPin, 0);

delay(1000);

valor_medio_corrente=valor_medio_corrente/vezes_que_vai_rodar;

double POTENCIA=0;

float iquad=0;

double tensao=0;

float iantiga;

float Q=0;

double tensa0_vezes_corrente=0;
float tensao_rms=0;

float corrente_rms=0;

for (inti=0; i <vezes_que_vai_rodar; i++)

{
float angle = 2* P1 * i / samplesPerCycle;
sineTable = offset + (amplitude * sin(angle));
analogWrite(dacPin, sineTable);
iantiga=corrente;
corrente=float(analogRead(analogPin)*5);
corrente=corrente/1024;

corrente=corrente-float(valor_medio_corrente);
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iquad=(corrente-iantiga)/(2*P1*1/ samplesPerCycle);
tensao=double(sineTable-offset);
tensao=tensao*5/256;
tensa0_vezes_corrente=double(corrente*tensao);
POTENCIA+=tensa0_vezes_corrente;
Q=float(Q)+float(tensao*iquad);

tempu=1000L/frequencia/samplesPerCycle;

delay(tempu);

corrente_rms+=corrente*corrente,
tensao_rms+=tensao*tensao;

analogWrite(dacPin, 0);

delay(1000);
POTENCIA=POTENCIA/vezes_que_vai_rodar;
Q=Q/vezes_gue_vai_rodar;

String
mensagem_a_ser_enviada="\nfrequencia\n"+String(frequencia,5)+"\nPOTENCIA\n"+
String(POTENCIA,5);

tensao_rms=tensao_rms/vezes_que_vai_rodar;

tensao_rms=sqrt(tensao_rms);

corrente_rms=corrente_rms/vezes_que_vai_rodar;
corrente_rms=sqrt(corrente_rms);
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mensagem_a_ser_enviada+="\ncorrente_rms\n"+String(corrente_rms,5)+"\ntensao_r
ms\n"+String(tensao_rms,5);

float potencia_aparente=corrente_rms*tensao_rms;

mensagem_a_ser_enviada+="\npotencia_aparente\n"+String(potencia_aparente,5);
envia_mensagem(mensagem_a_ser_enviada);
mySerial.printin(mensagem_a_ser_enviada);
mySerial.printin("tempu");
mySerial.printin(tempu);
mySerial.printin("samplesPerCycle");
mySerial.printin(samplesPerCycle);
int intervalo=100;

mySerial.printin("vezes_que_vai_rodar");
mySerial.printin("\n");
mySerial.printin(vezes_que_vai_rodar);
mySerial.printin("\n");

delay(intervalo);
if (frequencia<0.1)

{

frequencia=frequencia*10;

}

else if (frequencia<l)

{

frequencia=frequencia+0.5;

/lfrequencia=frequencia*1.1,

else if (frequencia<10)



122

frequencia=frequencia+4;

else if (frequencia<10)

{

frequencia=frequencia+4;

}

else if (frequencia<100)

{

frequencia=frequencia*2;

else if (frequencia<1000)

{

frequencia=frequencia*1.1,

}

else if (frequencia>1000)

{

frequencia=frequencia*1.01,



