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Resumo - Seguindo as tendéncias da industria 4.0, que
esta inserindo a Internet das Coisas (IoT - Internet of
Things) em ambientes industriais, este trabalho se
concentra em analisar trés plataformas de
desenvolvimento de sistemas microcontrolados para
aplicacdes em 10T, sdo elas: ESP32, ESP8266 e MKR1000.
Essas plataformas foram escolhidas por serem
plataformas comerciais e possuirem um modulo WiFi
integrado, pois um dos pontos do trabalho é salvar os
dados coletados em nuvem. Foram realizadas
comparagdes tedricas, entre as principais especificacdes
das plataformas, e praticas como a velocidade de
processamento, por meio de uma rotina de monitoramento
e transmissdo de um sinal analdgico de temperatura,
intensidade do sinal, consumo de energia e a verificagdo do
uso de sensor hall interno do ESP32. As tabelas e figuras
ao longo desse trabalho apresentam resultados que
auxiliam na escolha da plataforma mais indicada para a
aplicagdo em questéo.

Palavras-Chave - Internet das Coisas,
Microcontroladores, Sistemas Embarcados.

COMPARATIVE BETWEEN
DEVELOPMENT PLATFORMS OF
MICROCONTROLLED SYSTEMS FOR
APPLICATIONS ON THE INTERNET OF
THINGS

Abstract — Following the trends of industry 4.0, which is
inserting the Internet of Things (IOT) into industrial
environments, this paper focuses on analyzing three
microcontroller systems development platforms for loT
applications: ESP32, ESP8266 and MKR1000. These
platforms were chosen because they are commercial
platforms and have an integrated WiFi module, since one
of the points of the work is to save the data in the cloud.
Theoretical comparisons were carried out between the
main specifications of the platforms and practices such as
processing speed, through a routine of monitoring and
transmission of an analogue signal of temperature, signal
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intensity, energy consumption and verification of use of
the ESP32 internal sensor. The tables and figures
throughout this work present results that help in choosing
the most suitable platform for the application in question.

Keywords - Internet of Things, Microcontrollers,
Embedded Systems.

I. INTRODUCAO

Sistemas de aquisicao de baixo custo baseados em sistemas
embarcados vem sendo pesquisados nos Gltimos anos [1].
Trabalhos anteriores, j& demostravam a importancia de
métodos de monitoramento em tempo real [2].

O uso de plataformas de desenvolvimento de sistemas
microcontrolados é uma solucdo para adquirir dados dos
sensores, comunicar com outros dispositivos, armazenar
informagdes localmente ou na nuvem e alertar o0 usuério
quando falhas forem detectadas, como demostrado em
trabalhos anteriores, voltados para a inddstria, com o
monitoramento em tempo real das condi¢des de motores de
inducdo trifasicos, como vibragdo e temperatura, utilizando-se
de sistemas microcontrolados e 10T [3].

Dentre as varias plataformas comercialmente encontradas
destacam-se trés, por possuirem WiFi integrado, as quais séo:
ESP8266, ESP32 e MK1000.

ESP8266 é um microcontrolador projetado pela Espressif
Systems, empresa chinesa sediada em Xangai. Ele foi lancado
como uma solucdo para realizar uma ponte entre o0s
microcontroladores existentes e 0 WiFi. O ESP32 é sua versao
melhorada, pois dentre outros quesitos, além de comunicagdo
WiFi também possui comunicacao Bluetooth [4].

MKR21000 é uma plataforma projetada pelo grupo Arduino,
que iniciou seus projetos na cidade de Ivrea, Italia, em 2005.
Essa plataforma de prototipagem eletrdnica open-source
(Cddigo Aberto) combina as funcionalidades de modelos
anteriores, além de dispor de WiFi integrado. E baseada em
hardware e software flexiveis e faceis de usar [5].

A Internet das Coisas (loT - Internet of Things) pode ser
definida como a conexdo entre o mundo fisico e o digital. Tal
tecnologia permite que objetos cotidianos, pessoais ou
industriais, sejam acionados pela Internet, desde que sejam



dotados de computacdo embarcada e unicamente
identificados, trocando dados entre si e também com pessoas
por meio da rede, permitindo a criacdo de servicos e
experiéncias de uso adaptadas ao contexto [6].

Com o avanco das tecnologias envolvendo 10T, a indUstria
tem demonstrado interesse em se adaptar a esse cenario. A
indUstria 4.0, considerada a nova revolucdo industrial, € um
bom exemplo da insercdo da 10T em ambientes industriais [7].
Um protocolo largamente utilizado em aplicagOes de 0T é o
MQTT (Message Queue Telemetry Transport), protocolo de
comunicacdo leve e rapido utilizado principalmente na
comunicagdo M2M (Machine-to-machine) [8].

Microcontrolador € um CI (Circuito Integrado) capaz de
efetuar processos ldgicos com rapidez, por englobar os
circuitos do microprocessador, memdria, conversdo
analégico-digital (AD) e portas digitais de entrada e saida,
como também circuitos PWM e de comunicacdo dedicados. A
facilidade de programacédo aliada & quantidade de circuitos
internos dedicados, permite seu uso em uma vasta gama de
tarefas.

O conhecimento e familiarizacdo com essas tecnologias se
tornam de suma importdncia, assim como o estudo e
comparacdo entre novas plataformas microcontroladas que
surgem a cada dia, visando acompanhar as tendéncias da
indastria 4.0 [9].

Sistema embarcado pode ser definido como um circuito
integrado, equipamento ou sistema dotado de capacidade
computacional especializado que faz parte de uma maquina ou
sistema maior [10].

O NodeMCU é um firmware de c6digo aberto, consistindo
de um kit de desenvolvimento para auxiliar na criacdo de
prot6tipos de produtos voltados para 10T, de forma semelhante
aos kits de desenvolvimento com cddigos abertos — DevKits,
que geralmente possuem o chip ESP8266 ou ESP32 [11].

Para a programacdo das plataformas MKR100, ESP32 e
ESP8266, foi utilizado o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE - Integrated Development Environment), da
Arduino, que é de codigo aberto, desenvolvido em Java, e
projetado para facilitar a escrita de programas e o upload para
as plataformas de desenvolvimento [12].

I1. PROPOSITO

O objetivo deste trabalho é definir, através de testes
comparativos, a plataforma de desenvolvimento mais
adequada, dentre as trés selecionadas, para se trabalhar com
aplicagdes envolvendo 10T.

A partir da revisdo da literatura, sabe-se que a velocidade
de processamento do microcontrolador, a intensidade do seu
sinal sem fio e 0 consumo sdo de suma importancia para
trabalhar com loT, sendo estes os parametros utilizados nas
comparacg0es entre as plataformas neste trabalho.

111. METODOLOGIA

Foi realizada a comparacdo entre trés plataformas de
sistemas microcontrolados, sendo uma plataforma Arduino
modelo MKR1000, cujo chip é o ATMEL SAMW?25, e duas
plataformas da fabricante Espressif Systems, onde a primeira
é denominada NodeMCU-32S, a qual utiliza o chip ESP-
WROOM-32, ou apenas ESP32, e a segunda é o LoLin

NodeMCU V3, a qual utiliza o chip ESP8266MOD, ou
ESP8662, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Plataformas de desenvolvimento de sistemas
microcontrolados: ESP32, MKR1000 e ESP8266,
da esquerda para direita.
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Foram confrontadas as principais especificacfes de cada
microcontrolador e de cada plataforma, além de realizar testes
praticos de velocidade de processamento e de intensidade do
sinal para fins de comparacéo entre as mesmas.

Para comparar a velocidade de processamento foi
desenvolvido um cédigo no IDE da Arduino e carregado em
cada microcontrolador, que seré& explicado no item B da secéo
V.

Quanto a comparacdo da intensidade do sinal, as trés
plataformas, que possuem WiFi integrado, foram programadas
como Access Point (Ponto de Acesso), e realizadas as
medicoes, este teste serd explicado no item C da segdo V.

No item D da secdo IV, foram realizados os testes de
consumo. Para tal foi utilizado um adaptador USB (USB
Tester), que realiza a leitura do consumo em amperes da porta
USB a qual esta conectada a plataforma sob teste.

Além dos testes citados anteriormente, também realizamos
no ESP32, testes com o sensor hall, a fim de verificar a
possibilidade de utilizacdo desse sensor para adquirir variaveis
de campo magnético em motores sem utilizacdo de sensores
adicionais, os resultados estdo no item E da segéo V.

IV. RESULTADOS

Foram realizados as comparacdes tedricas e 0s testes
praticos de velocidade de processamento, intensidade do sinal
WiFi e teste de consumo de energia entre as trés plataformas.
E também foi realizado o teste no sensor hall do ESP32.

A. Especificacfes das Plataformas

Foram feitas comparagcBes entre as principais
especificacdes de cada plataforma, baseadas nos datasheets de
seus respectivos fabricantes conforme apresentadas na Tabela
1 [13] [14] [15].

Ja as principais especificagdes dos microcontroladores
utilizados em cada plataforma sdo apresentadas na Tabela Il,
também baseadas nos datasheets de seus fabricantes [16] [17]
[18].



Tabela 1: Comparativo entre plataformas.

Plataformas

Nome Comercial ESP32 ESP8266 MKR1000
Plataforma de ESP32 NodeMCU  Arduino
Prototipagem DevKitC v3 Lolin MKR1000
GPIO pinos 32 17 8
Tipico 16Mb  Tipico 512K
FLASH Mpax 32Mb ng 16 MB 256 Kb
ADC pinos 16 1 7
DAC pinos 2 0 1
Vce 3.3V 3.3V 3.3V
Consumo 80 mA 80 mA 20 mA
Dimensdes 54,0x27,5 58,0x 31,0 61,5 x 25,0 mm
mm mm
Preco médio R$ 42,45 R$ 38,16 R$ 135,12

Tabela 2: Comparativo entre microcontroladores.

Microcontroladores

Nome comercial ESP32 ESP8266 MKR1000
Chi ESP ESP8266 ATMEL
P WROOM-32 MOD ATSAMW?25
NO
Processadores 1 1
Processador Tensilica )T(igrf's'e'fa SAMD21 ARM®
Xtensa LX6 LX106 Cortex -M0+
Arquitetura 32 Bit 32 Bit 32 Bit
CPU
Freq. (Max) 240 MHz 160 MHz 48 MHz
Bluetooth sim ndo nédo
SRAM 520 Kb 50 Kb 32 Kb
FLASH 4 MB 4 MB 256 Kb
GPIO pinos 36 17 8
ADC pinos 16 1 7
DAC pinos 2 - 1
ADC Resolugdo 12 bits 10 bits 12 bits
DAC Resolugéo 8 bits - 10 bits
SPI, 12C
: y SPI, 12C SPI, 12C
Interfaces UART, 12S, : y ! '
CAN UART, I2S UART
Sensor Touch 10 - -
Sensor Hall 1 - -
Sensor ) )
Temperatura

Foram encontradas muitas informag6es discordantes sobre
as especificacOes das plataformas, devido ao fato de existirem
plataformas diferentes com os mesmos chips. Desta forma, é
interessante destacar que o comparativo da Tabela | se refere
as plataformas ilustradas na Figura 1.

Foi verificado que o microcontrolador ESP32 é superior em
varios quesitos, além de possuir uma maior frequéncia de
clock, entre os mais notérios é que ele possui dois
processadores, enquanto o0 ESP8266 e 0 MKR1000 possuem
apenas um. Em poucas categorias 0 ESP8266 e 0 MKR1000
sdo similares ao ESP32. Em termos gerais, o ESP8266
sobressai frente a0 MKR1000, assim, pode-se inferir que as
plataformas da Espressif Systems sdo superiores as
plataformas da Arduino.

Por outro lado, 0 MKR1000 tem a indicagdo de menor
consumo de energia, conforme serd apresentado neste
trabalho.

Além disso, o ESP32 possui sensores on-chip que o0s
demais ndo possuem, como um sensor hall, um sensor de
temperatura e dez entradas para sensores de toque (touch).

Assim, a escolha da melhor plataforma deve levar em
consideracdo as caracteristicas mais relevantes para a
aplicacdo a ser desenvolvida.

B. Teste de velocidade de processamento

O objetivo deste teste foi calcular o tempo de resposta de
cada microcontrolador, executando cédigos com a mesma
finalidade. E importante salientar que os microcontroladores
possuem arquiteturas diferentes, e com isso bibliotecas e
funcBes diferentes, sendo assim foram desenvolvidos
programas distintos, porém semelhantes em relacdo aos
objetivos a serem executados.

Contudo, foi utilizado o mesmo software de
desenvolvimento,  Arduino IDE, para todos 0s
microcontroladores, a fim de obter uma comparagdo mais
coerente. Inclusive é importante salientar que foi utilizado
apenas um nucleo do ESP32.

O codigo realiza os seguintes comandos: primeiramente
conecta o microcontrolador a rede sem fio, depois realizada a
leitura de um sensor de temperatura externo (LM35), do
fabricante Texas Instruments, pela entrada anal6gica do
microcontrolador [19]. Dentro de um loop é realizado a fungéao
“if” e de acordo com os niveis de temperaturas pré-
estabelecidos (alta ou muito alta) o microcontrolador ira
enviar mensagens via aplicativo Telegram para um bot
(abreviacdo de "robot") cadastrado em um smartphone e
também ira disponibilizar os dados em forma de grafico no
servidor da ThinkSpeak, que pode ser acessada via navegador
Web [20] [21]. Tanto o Telegram, quanto o ThinkSpeak
possibilitam o armazenamento de dados em nuvem,
gratuitamente. Dentre outras fungGes do cddigo, como
reconhecimento de alarmes, ele também executa um c6digo
para buscar a informacdo do horario via protocolo de
sincronizacdo de relégios NTP [22]. Ao final, o cddigo mede
o tempo em milissegundos que cada microcontrolador
necessitou para executar todas as iteraces e comandos dentro
de um loop. Vale salientar que foi utilizado no codigo um
delay de 500 milissegundos, ou seja, 0,5 segundo.

Os tempos medidos foram inseridos na Tabela I1l, onde
consta o tempo medido com o programa sendo executado sem
nenhuma iteracdo e os tempos medidos com o programa
realizando iteracfes. Foram por volta de 40 iteracGes (envio e
recebimento de mensagens via Telegram), onde tivemos por
volta de 30 mensagens enviadas ao Telegram pelo
microcontrolador e 10 mensagens recebidas no
microcontrolador e enviadas via Telegram.

Nédo foi possivel monitorar outras varidveis analogicas,
como corrente e tensdo, pois 0 ESP8266 possui apenas uma
entrada analdgica, assim causando uma limitagéo no cédigo.

Tabela 3: Tempo dos microcontroladores.

Tempo gasto (ms)

Plataforma ESP32 ESP8266 MKR1000
Sem lteracdes 3634 4499 4215
Com Iteracdes 7832 9039 8949

C. Testes de intensidade do sinal WiFi

O objetivo deste teste foi medir a intensidade do sinal das
trés plataformas em diferentes condi¢des, e com os resultados



realizar uma analise comparativa. Para isso, as trés foram
programadas com a fungdo de Access Point, cada uma
transmitindo em um canal diferente para evitar interferéncias,
ligadas de maneira simultanea e realizando as medigdes. A
primeira medicdo foi feita sem obstaculos a 2 metros de
distancia das plataformas em um ambiente interno, onde foi
registrado na Figura 2.a. as amplitudes dos sinais em certo
instante de tempo, e na Figura 2.b. as oscilacdes dos sinais
durante um intervalo de tempo de aproximadamente 3
minutos.

A segunda medicdo seguiu 0 mesmo modelo da primeira,
porém a uma distancia de 10 metros das plataformas, com uma
parede como obstaculo. A medicdo foi realizada com a
plataforma em um ambiente interno e o smartphone em um
ambiente externo. Para este cenario, registrou-se na Figura 3.a.
as amplitudes dos sinais em certo instante de tempo e na
Figura 3.b. as oscilagdes dos sinais durante um intervalo de
tempo de aproximadamente 3 minutos.

Para a realizagéo dos testes foi utilizado o aplicativo para
smartphone, WiFiAnalyzer (Disponivel para download na
Play Store), que apresenta a intensidade do sinal em dBm
(unidade de medida de intensidade do sinal). Quanto menor o
valor encontrado em dBm, maior a poténcia do sinal.

Cada categoria de teste foi repetida dez vezes, a fim de se
verificar a constancia dos resultados obtidos. A seguir séo
relatados os pontos levantados sobre cada plataforma.

O ESP32, no teste a 2 metros de distancia demonstrou
melhores resultados, sem oscilagdes e apresentou um nivel de
amplitude de sinal superior aos demais. No teste a 10 metros
e com obstaculos, o ESP32 foi um pouco inferior ao
MRK1000, mantendo a constancia e uma amplitude
satisfatoria do sinal.

O MKR1000, no teste a 10 metros de distancia e com
obstaculo, obteve os melhores resultados, ndo apresentando
muitas oscilacdes, além de obter um nivel de amplitude
superior aos demais. No teste a 2 metros e com obstéaculos,
apresentou amplitude de sinal préxima aquela do ESP32,
mantendo uma constancia e amplitude desejaveis.

Quanto ao ESP8266, apresentou comportamento
semelhante aos demais, tanto a 2 metros quanto a 10 metros
de distancia com obstaculo, observando que a 10 metros a
poténcia do sinal foi naturalmente menor. Apresentou
resultados adequados no teste de amplitude, porém resultados
bastante insatisfatorios na constancia do sinal, pois apresentou
grandes oscilagcdes de amplitude.

Figura 2: (a) Amplitude a 2 metros. (b) Oscilagdes a 2 metros.
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Figura 3: (a) Amplitude a 10 metros. (b) Oscilagbes a 10 metros.
Ambos com uma parede no meio como obstaculo.
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Resumindo, o ESP32 e o MKR1000 apresentaram
resultados semelhantes no teste de intensidade de sinal. Ja o
ESP8266 apresentou grandes oscilagdes na intensidade do seu
sinal, comportamento ndo desejado para a aplicagdo em
questdo.

D. Teste de consumo de energia

Com o intuito de verificar os dados de consumo inseridos
na Tabela I, foram realizados testes para verificacdo do
consumo das plataformas, sob as mesmas condicdes de uso,
utilizando um dispositivo (USB Tester) que mede a tenséo a
corrente da porta USB a qual as plataformas serdo conectadas.
Para medir o consumo de energia de cada plataforma elas
foram programadas com a funcdo de Access Point e realizada
as leituras, conforme Figura 4.

As plataformas MKR1000 e ESP8266 apresentaram a
mesma leitura de corrente, 50 mA. Ja a plataforma ESP32
apresentou uma leitura mais alta, 110 mA.

Esses valores ndo coincidem exatamente com os valores
dos datasheets, ja que o consumo de cada plataforma depende
do programa que estd senso executado. Os resultados
observados mostram que, programados como Acces Point, 0
MKR1000 e o ESP8266 apresentam menor consumo,
engquanto que o ESP32 apresenta um maior consumo. Essa
guestdo se da pelo fato de o ESP32 possuir um maior nimero
de funcdes.

Figura 4: Teste de consumo utilizando o USB Tester.
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E. Testes sensor hall ESP32

Este teste foi realizado apenas com o ESP32, pois é o Unico
dos trés que possui sensor hall integrado.

Ainda utilizando o software Arduino IDE, foi carregado o
programa que faz a leitura do sensor hall através da funcéo
hallRead( ). O sensor hall é um dispositivo que, sob o efeito
de um campo magnético, produz uma tensdo proporcional
[23].

Com esse programa em funcionamento foram realizados
varios testes para verificar como o sensor hall do ESP32 se
comporta na presenca de campos magnéticos, inclusive se
consegue captar interferéncias de campos magnéticos de
motores.

Para este teste foi utilizado um intervalo de 1 segundo entre
medicdes.

As primeiras leituras foram realizadas sem a aplicagéo de
campo magnético ao ESP32, cujos resultados podem ser
observados na Figura 5.

Em seguida foi aplicado um campo magnético utilizando
um ima permanente. Ao se aproximar do sensor, o polo norte
do imd, nota-se que os valores das leituras variam
positivamente. Ao se aproximar o polo sul do im4, nota-se que
os valores das leituras se tornam negativos. Em ambos os
casos um maior valor em modulo representa um maior valor
de campo aplicado, conforme Figura 6.

Figura 5: Leituras do sensor hall sem a aplica¢do de campo
magnético.
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Figura 6: Leituras do sensor hall com a aplicacdo de campo
magnético através de um ima permanente, variando seus polos.
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Figura 7: Leituras do sensor hall com a aplicagdo de campo

magnético através do acionamento de um motor.
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Também foi realizado um teste para verificar a capacidade
do ESP 32 detectar campo magnético gerado por um motor
elétrico. Para tal, foi acionado um motor de 1/2 CV sob o
ESP32, porém as leituras de campo magnético ndo foram
alteradas, conforme Figura 7. Acredita-se que 0 sensor ndo
alterou sua leitura por se encontrar externo a carcaga do motor.

V. DISCUSSOES

Baseado nos resultados dos testes e analises feitas entre as
trés plataformas WiFi (ESP32, ESP8266 e MKR100), o
ESP32 mostrou-se mais promissor para ser utilizado em
aplicacBes com loT. Além de possuir melhores especificacdes
na maioria dos quesitos, este apresentou um bom desempenho
no teste de velocidade, mesmo utilizando apenas um
processador, e demostrou 6timos resultados no teste de
intensidade do sinal, semelhante aos resultados do MKR1000,
sendo este Ultimo inferior nos testes de velocidade de
processamento e nos recursos disponiveis na plataforma. No
teste de consumo de energia, 0 ESP32 demostrou um maior
consumo que os demais, algo que ja era esperado, devido ao
mesmo possuir um ndmero maior de fungoes.

Os testes com o sensor hall do ESP32 nédo apresentaram
resultados satisfatorios que justifiguem sua utilizagdo para
adquirir varidveis de campo magnético de motores.

Além do sensor hall o ESP32 também possui outros
sensores internos ao chip, como sensores de toque (touch) e de
temperatura, que nao foram testados neste trabalho.

Em se tratando de disponibilidades de informacGes
técnicas, 0 MKR1000 apresenta um nimero maior de fontes
para pesquisa, além de maior facilidade de programac&o. Ja as
informacdes das plataformas da Espressif Systems sdo mais
escassas e divergentes, dificultando a busca por informac6es.

V1. CONCLUSOES

Conclui-se que, a partir dos dados levantados nesse
trabalho, a plataforma ESP32 apresenta um conjunto
satisfatorio de recursos e um 6timo desempenho relativo para
uso em aplicacdes de 1oT.

Novas plataformas e microcontroladores séo desenvolvidos
a cada ano e novos testes podem ampliar as comparacfes
obtidas nesse trabalho, como por exemplo 0 monitoramento
de um ndmero maior de variaveis.
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