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RESUMO

A industria 4.0 é o conceito utilizado para descrever as constantes e rapidas mudancas
nos processos tecnologicos e industriais, mudancas impulsionadas por avancos na area da
computagao, produgao de microchips e tecnologias de sensoriamento. Um dos pilares dessa
revolugdo tecnoldgica é a internet das coisas (IoT), conceito que descreve a interligagdo de
dispostivos capazes de realizar medicoes e atuacoes em processos, com o uso de sensores
e atuadores adequados. O conceito também engloba a aquisicao e registro desses dados
para posterior analise, realizada através de uma infraestrutura de rede adequada para a
aplicacdo. Apesar de existirem diversas opgoes de dispostivos com sensores ou entradas para
sensores de terceiros no mercado, essas solu¢oes nao sao capazes de suprir cenarios muito
especificos, exigindo assim uma estrutura tailor-made, sob medida para a aplicacdo. Além
disso, solucoes prontas disponiveis no mercado podem prender o usudrio no ecossistema
de determinado fabricante através do uso de tecnologias proprietarias, impossibilitando a
interligagdo com dispositivos e sistemas de terceiros. Pensando nesse cenario, o objetivo
desse projeto foi a elaboragdo de dois medidores, um para consumo de agua e outro para a
medicao de dados de poténcia e consumo de energia elétrica, com a possibilidade de leitura
desses dados a partir dos protocolos de comunicacado MODBUS TCP e HTTP através de
uma API REST. O trabalho também realizou a aquisicao desses dados através de script
em Python 3 agendado para ser executado através de um cron job, que pode ser realizado
em sistemas Linux ou MacOS, assim como o registro das informagoes em um banco de
dados SQLite3. A visualizacao desses dados é realizada através da biblioteca Matplotlib
para Python 3.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Medidor de Energia; Medidor de Agua.



ABSTRACT

The industry 4.0 is the conceptualization of the constant changes on technology and
industrial processes that are happening on the 21st century. Those changes are possible
because of the advances on computer engineering, large supply of microchips and the
diversity of sensors available on the market. A key concept that enables the industry 4.0 is
the internet of things (IoT). It describes the interaction and connectivity between devices
capable of acquiring data and act on processes when connected to the proper sensors
and actuators. It also describes the management of the data generated through those
devices using network technology. There are devices and sensors available in the market,
but the available solution may not suit some applications, requiring a tailor-made solution.
Also, when using proprietary technology you may have to deal with closed-source software,
restricting your technology options when scaling. This project proposes a flow meter and
a energy meter, both capable of communicating using two standard protocols: MODBUS
TCP and HTTP with a REST API. It’s also proposed a scheduled data acquisition using
cron job on Linux and MacOS systems with a Python 3 script. This data is stored in a
SQLite3 database. The acquired data can later be visualized with Matplotlib, a Python 3
library.

Keywords: Internet of Things; Energy Meter; Water Meter.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Uma revolucao industrial é caracterizada por incorporagoes de tecnologias e seus impactos
nos diversos setores. Em sua primeira forma, a primeira revolugao industrial se inicia na
Inglaterra no século XVIII com a invencao do tear mecanico e das maquinas a vapor. Esse
processo iniciado no setor téxtil eventualmente se estendeu para outros setores (BRITO,
2017), impactando a forma do homem produzir. A segunda revolugao industrial, no século
XIX, é caracterizada pelo uso extensivo da eletricidade, possibilitando a substituicao
de maquinas movidas a vapor por maquinas movidas a energia elétrica. J4 no século
XX, apos a segunda guerra mundial, o uso de tecnologias como robética, informatica e
telecomunicacoes foi crescente, processo conhecido como a terceira revolugao industrial.
Agora, estamos vivendo a sua quarta etapa, que apesar de poder ser chamada de quarta
revolucao industrial, foi batizada durante a feira de Hannover em 2011 de industria
4.0. A proposta dessa revolucao envolve fabricas mais inteligentes, flexiveis e dindmicas
com seus elementos devidamente conectados. Tecnologias como inteligéncia artificial,
internet das coisas, big data e computacao na nuvem sao usadas a fim de expandir a
capacidade educacional e tecnologica num processo continuo acompanhando o surgimento
e a atualizacao de tecnologias (SCHWAB, 2016). Essa conexao e integragao proposta se
dé por meio da aplicagao de larga escala de comunicagdo M2M (maquina a méaquina, do

inglés machine-to-machine).

De forma concisa, o processo revolucionario da industria 4.0 pode ser identificado pela
existéncia de fontes inteligentes, uso extensivo de robdtica, sistemas confiaveis de pro-
cessamento e armazenamento de dados e o monitoramento e controle de operacoes em
tempo real (MAZZAFERRO, 2018). Dentro desse contexto, um elemento central desse
processo é o conceito de internet das coisas (termo adaptado do inglés internet of things,
também conhecida como [0T). Ele é definido como uma nova visdo para a internet, em
que a internet passa a abarcar ndo s6 computadores, como, também, objetos do dia a dia
(FILHO, 2016).

Os circuitos integrados de silicio surgiram em 1954. Em 1965, esse tipo de microchip
continha por volta de 2000 transistores. Ja em 2001, O Pentium 4 produzido pela Intel
possuia 42 milhdes de transistores (CHELIKOWSKY, 2004). A miniaturizacdo dos chips
devido a reducao do tamanho dos transistores e o seu custo de produgao permitiram
o surgimento de MCUs (microcontroller units, em portugués, microcontroladores), di-
ferenciados de processadores usuais por possuirem conexoes de 1/O (input/output, em

portugués, entrada/saida) ao invés de conexdes de dados e enderecamento (GRIDLING;
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WEISS, 2007). Tais conexoes sao utilizadas para controle de processos e aquisigao de dados,
tornando-o um elemento crucial para a industria 4.0 pela capacidade de integracao de
processos. Esse tipo de dispositivo é encontrado em lojas de eletronicos em sua forma SoC
(System on a chip, em portugués, sistema em um chip) onde todos os elementos necessarios
para o seu funcionamento estao integrados na placa de circuito, com precos acessiveis.
O Raspberry Pi Pico, incluindo um processador de dois cores, tem o preco sugerido de 4
délares pelo fabricante (em 2021). Existem modelos como o ESP32, incluindo as tecnologias
Wi-Fi e Bluetooth, tornando-o uma ferramenta ideal para a interligacao de processos,
que também sao encontrados por precos baixos, principalmente se comprados em maior
escala, cenario usual para a industria. Seguindo a ideia de baixo custo e baixo consumo de
energia, o microcontrolador MSP430 é uma opc¢ao usual para a industria por possuir uma
arquitetura ja muito estudada e conhecida, e também por possuir todas as interfaces usual-
mente encontradas, como PWM (Pulse-width modulation), UART (Universal asynchronous
receiver-transmitter), SP1 (Serial Peripheral Interface), ADC (Analog-to-digital converter)
e I2C (Inter-Integrated Circuit). Além disso, é possivel expandir a conectabilidade desses
dispositivos através de modulos expansivos ou conversores de sinal, como modulos que
permitem uma conexao ethernet. Um exemplo de protocolo implementado sobre essas
interfaces muito utilizado no meio industrial por questdes de compatibilidade é o protocolo
Modbus, que possui tanto a sua forma sobre ethernet/TCP quanto por conectores RS-232
ou RS-485, conhecido como Modbus RTU. O protocolo permite a leitura e escrita de
registros, especificados de acordo com a funcionalidade desejada através do mapeamento
fornecido pelo fabricante. Assim, através da programagcao dos microcontroladores é possivel

adequar qualquer equipamento que o utilize a aplicacao desejada.

Neste cenario de ampla disponibilidade de microprocessadores por precos acessiveis e
diversos protocolos de comunicagao bem documentados e de uso consolidado, torna-se
realizavel a elaboracao de um sistema de medicao de energia e Agua e o armazenamento
das informagoes geradas por tais medidores. Além disso, o ano de 2021 foi caracterizado
por uma crise energética mundial, e em especial, essa crise no Brasil foi intensificada
por outro problema: a crise hidrica (MALAR, 2021). Assim, a proposta desse projeto foi
a montagem de dois medidores e também da aquisi¢ao, armazenamento e visualizacao
dos dados gerados por estes. O primeiro medidor, para a medi¢cao de consumo de agua,
utiliza um microcontrolador ESP8266 NodeMCU para a contagem de pulsos de um sensor
de fluxo de agua modelo FS300A. O outro medidor, de consumo de energia elétrica,
realiza a medicao da rede elétrica através de um microcontrolador Arduino Nano, que
comunica-se com um ESP8266 através de uma conexao serial, sendo este responsavel
pela comunicacao com a rede. O ESP8266 em ambos os medidores conecta-se a uma
rede local através de Wi-Fi e disponibiliza as informacoes através do protocolo Modbus

TCP, com as devidas variaveis de interesse acessiveis em registradores especificados no
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projeto e também por HTTP (Hypertext Transfer Protocol), que entrega um arquivo JSON
(JavaScript Object Notation) por uma API (Interface de Programagcao de Aplicagoes, do
inglés Application Programming Interface) conhecida como REST (Representational State
Transfer). Utilizando a API REST, um script em linguagem de programagao Python na
versao 3 realiza a aquisicao dos dados de forma peridédica, com execugiao agendada por um
cron job, funcionalidade disponivel em sistemas operacionais do tipo Unix. Os dados sao
armazenados em um banco de dados com a tecnologia SQLite3. A visualizacao dos dados

também é realizada através de Python, com a biblioteca Matplotlib.

1.2 Objeto e escopo do trabalho

1.2.1 Objeto

O objeto do presente trabalho é a elaboragdo de medidores de producgao prépria para
leitura de consumo de agua e energia capazes de se comunicar via Wi-Fi com duas opgoes
de protocolos de comunicagao usuais para aplicagoes IoT, podendo ser utilizado em outras
aplicagoes, e também o desenvolvimento de um sistema capaz de ler e armazenar os dados
medidos por ambos, assim como uma ferramenta capaz de visualizar tais dados de acordo

com o periodo especificado pelo usuario.

1.2.2 Escopo

O escopo é delimitado pela confeccao dos medidores, programacao de scripts e configuracao
de rede necessaria para integracao. Para validacao, o sistema foi instalado e configurado
na casa do meu professor orientador, Antonio Manoel Frasson. Ao final do projeto, serao

discutidas formas de expansao e implementacao em diferentes casos de instalacao.

1.3 Trabalhos relacionados

Existem diversas solugoes prontas no mercado para aquisicao de dados por sensores. Muitas
vezes esses sistemas podem utilizar protocolos de comunicagao proprietario ou nao ter
o seu protocolo detalhado pela expectativa do fabricante do usudario final utilizar o seu
software também proprietario. Esse cenario dificulta a integracao de medidores e sensores

de diferentes origens, prejudicando a expansao e manutencao do sistema e aumentando
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o custo de implementacao. Devido a essa situacao e a ampla disponibilidade de sensores
no mercado, ha um interesse de pesquisadores em desenvolver suas préprias solugoes.
A integracao de sensores e MCUs ¢ simplificada pela facilidade de programacao de tais
dispositivos, permitindo o usuario customizar a leitura, o armazenamento de dados e o
tratamento de erros e alarmes de acordo com o seu objetivo, tornando a solucao altamente

adaptativa.

Os microcontroladores da série AtMega, usualmente encontrados em placas Arduino, é
usualmente escolhido tanto por entusiastas como no meio académico por ser uma opgao
open source e de facil programacao, baseada na linguagem C/C++. Ramos e Andrade
optaram pelo uso do Arduino no desenvolvimento de uma central de monitoramento de
consumo de energia e agua, justificando o seu uso por ser um sistema open source e de baixo
custo (RAMOS; ANDRADE, 2016). Para o sensoriamento, optaram por um sensor de
corrente elétrica SCT-013-000, que possui uma saida de corrente de 50 mA e um sensor de
fluxo de 4gua de meia polegada com saida de pulso. A solugao proposta no trabalho difere
pela proporcao das grandezas medidas e pelo foco no sistema supervisorio, ao contrario do
trabalho citado, que teve como o seu foco a criacao dessa unidade medidora e a calibracao
dos sensores. Como serd medido valores nas entradas dos prédios os sensores devem ser
adequados para tal tarefa. Também difere porque a proposta atual engloba a elaboracao
de uma rede para coleta de dados, agrupando os dados de diversas unidades medidoras em
uma unidade de processamento central que executa um software supervisorio que também

sera elaborado.

Com a motivagao de integrar dispositivos e realizar o seu controle através de variaveis
negligenciadas pelos sistemas de controle tradicionais, Urzéda propos o desenvolvimento de
um sistema “inteligente” (URZEDA, 2006). A proposta foi realizar o controle dos aparelhos
de ar-condicionado da empresa visando o conforto térmica, mas levando em consideracao a
temperatura externa do aparelho e a incidéncia solar. Seu ambiente de validacao foi a sede
da empresa Spin Engenharia de Automacao Ltda. Diferente do trabalho a ser proposto,
seu trabalho teve foco além do sistema supervisério na modelagem do sistema de controle,
tendo as leituras e medigoes realizadas como uma ferramenta para a automacao. Além
disso, utilizou o software SCADA (supervisory control and data acquisition, no portugués,
sistema de supervisao e aquisicao de dados) ActionView, sendo que a proposta deste

trabalho é o desenvolvimento de um sistema supervisorio proprio.

A revista brasileira de mecatronica mostrou um sistema para leitura de vazao de dgua
wireless, utilizando um MCU PIC 18F4550 com o sensor de fluxo YF-S201 e moédulo
wireless HC-12, que opera na faixa de 433 MHz (SOUZA; ATIROLDI, 2018). Com o médulo

de comunicagao o sistema aquisitava dados em um supervisério remoto, que computava o



Capitulo 1. Introdugdo 15

consumo de agua.

Apesar de haver diversos trabalhos na area, cada aplicagdo citada atende um nicho
especifico, de acordo com os requisitos proprios do cenario de estudo. Essa é a principal
motivagdo do desenvolvimento de um supervisério ao invés de utilizar opgoes disponiveis
no mercado. Ele sera desenvolvido visando a possibilidade de expansao e o atendimento

de demandas especificas.

1.4 Objetivos

Objetivo geral

e Desenvolvimento de solucao de medigao, transmissao, armazenamento e visualizacao
de dados de consumo de energia e agua com capacidade de escalar em instalagoes

com miltiplas entradas de energia e dgua.

Objetivos especificos

» Prototipar e programar medidores de 4gua e energia;
o Instalacao dos medidores em cendrio residencial;
o Implementar script para leitura periédica dos dispositivos medidores;

o Implementar ferramenta de visualizacdo das varidaveis armazenadas em banco de

dados;

« Elaboracao de instrugoes de uso do sistema.

1.5 Estrutura do texto

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

o Introducao: o capitulo atual, que realiza a contextualizagdo, a apresentacao inicial

da proposta e a visao geral do projeto;
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» Referencial tedrico: neste capitulo sao apresentadas as tecnologias utilizadas;

« Metodologia e etapas de desenvolvimento: apresentacao do modelo de de-
senvolvimento do projeto e as etapas que compoem a sua elaboracao. O capitulo
¢ finalizado com a proposta definida dentro do cenario estudado, justificando as

escolhas de tecnologia e design;
« Resultados: apresentacao do protétipo final e sua integracao no sistema proposto;

» Conclusao: consideragoes finais sobre o projeto e perspectivas futuras para ampliagao

e incrementagao do sistema desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Microcontroladores

2.1.1 Arduino Nano

O Arduino Nano é um microcontrolador de placa tnica baseado no MCU (do inglés,
microcontroller unit) ATmega328, desenvolvido pela empresa Arduino, responséavel pela
familia Arduino de hardware open-source. Uma opg¢ao para a sua programacao ¢ a IDE
(ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés integrated development environment)
open-source Arduino IDE, disponibilizada pela empresa Arduino. E programado através de
arquivos do tipo .INO utilizando linguagem propria. Essa linguagem é um superconjunto
de C++, isto é, é escrita da mesma forma mas possui a adi¢cao de funcionalidades extras
(MORANDINTI, 1996). O hardware possui portas para leitura digital, analogica e PWM.

Suas especificacoes de hardware estao dispostas na tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes do Arduino Nano.

Caracteristica Valor

Microcontrolador ATmega328 8-bit

Cores 1
Clock 16 MHz
Tensao de operagao 5V
Portas digitais 22 (sendo 6 PWM)
Portas analégicas 8

Fonte: (ARDUINO, 2022).

2.1.2 ESP8266 NodeMCU

O ESP8266 ¢ um System on Chip do fabricante Espressif, que atua como microcontrolador
e também possui conectividade Wi-Fi. Possui programacao similar ao Arduino, podendo
ser desenvolvido dentro da mesma IDE. O modelo ESP8266 NodeMCU apresenta o
microchip da Espressif em um hardware open-source em forma de microcontrolador de
placa tnica. Apesar de ja oferecer conectividade via Wi-Fi sem necessidade de demais
modulos expansivos, como no caso do Arduino Nano, possui limitagdo na quantidade de
ADCs disponiveis, somente um, o que foi incrementado no seu sucessor ESP32. O modelo
sucessor possui 2 cores e 2 entradas ADCs. Suas especificagdes de hardware estao dispostas

na tabela 2.
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Tabela 2 — Especificagoes do ESP8266.

Caracteristica Valor

Microcontrolador ESP-8266 32-bit

Cores 1
Clock 80 MHz
Tensao de operagao 3,3V
Portas digitais 11 (sendo 4 PWM)
Portas analogicas 1

Fonte: (ESPRESSIF, 2020).

2.2 Biblioteca EmonLib

A biblioteca EmonLib (Arduino Energy Monitoring Library) é desenvolvida pela Open
Energy Monitor com o intuito de funcionar com o medidor emonTx vendido pela propria
empresa. Apesar de venderem o medidor pré-fabricado, a empresa tem o objetivo de
propagar o aprendizado e entendimento sobre a energia elétrica, com a missao de explorar
fontes de energia renovaveis e de zero emissao de carbono. Por isso, a empresa disponibiliza
todo o hardware e software elaborados por eles de forma open-source. Em seu site ha uma
aba destinada para aprendizado, contendo o passo a passo de um projeto de medidor para

monofasico compativel com a biblioteca EmonlLib.

Como o objetivo do uso dessa biblioteca no trabalho é a medicao trifasica utilizando o
Arduino Nano, que possui um tnico core, foram necessarias modificagoes na biblioteca
para realizar a leitura das trés fases simultaneamente. Essa modificacao serd detalhada
no capitulo de metodologia e etapas de desenvolvimento. O algoritmo e a sua explicacao
monofésica continuarao validos apés a modificacao, ja que ela s acarreta na minimizacao

do tempo sem leitura de uma determinada fase.

2.2.1 O algoritmo de medicao de energia

Na etapa de setup na inicializagdo do microcontrolador os pinos ADCs para leitura de
corrente e tensdo devem ser especificados, assim como as variaveis de calibracao para tensao,
corrente e atraso de fase (Vog, Lear € ¢eal, TeSpectivamente). As varidveis de calibragdo sao
responsaveis pela aquisicao de valores confidveis através da biblioteca e devem ser obtidos
experimentalmente. A obtencdo desses valores se da utilizando um multimetro confiavel
como referéncia para medicao de tensdo e corrente e para a calibracao da fase usa-se uma
carga puramente resistiva. As variaveis de calibracado estarao devidamente selecionadas

quando os valores obtidos pela biblioteca forem iguais aos medidos pela referéncia, e o
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fator de poténcia obtido for um para a carga resistiva.

O algoritmo de medigao é implementado na funcao calc VI que possui duas entradas: o
numero de crossings, isto é, o nimero de vezes que a tensao alternada inverte o sinal,
e o tempo para timeout, tempo que se extrapolado a funcao ¢é encerrada sem éxito.
Considerando a frequéncia da tensao de entrada, que é 60 Hz no caso do Brasil, e um
numero de crossings 30, o tempo de timeout especificado deve ser maior que 15 vezes
o periodo relativo a 60 Hz, ja que ha cada dois cruzamentos se passa o tempo de um
periodo da tensao de entrada. O tempo minimo de timeout para o funcionamento correto

da biblioteca é obtido pela equacao 2.1.

Crossings 1
2 60H 2z

(2.1)

ﬂimeout jl

O algoritmo possui trés etapas. Considera-se que qualquer etapa pode ser encerrada
previamente caso o tempo de timeout seja extrapolado. Para realizar a medi¢ao de tensao
da rede elétrica, essa tensao deve ser reduzida para niveis até a tensao de operagao do
microcontrolador (processo de step down). Como a tensao da rede pode assumir valores
positivos e negativos, apds o step down deve ser adicionado um offset para garantir somente
valores positivos de tensdao. Assim, a entrada ADC do microcontrolador é capaz de realizar
leitura e mapear em valores digitais, discretizados em Nj;4x niveis. No caso do Arduino,
Nyrax corresponde a 1024 niveis. A corrente deve ser mapeada de forma similar, sempre
considerando a tensao de operacao do microcontrolador. O esquematico do circuito que
realiza essa adequacao do sinal para a entrada ADC serd detalhado na metodologia. As
operagoes no decorrer do algoritmo sao realizadas utilizando os niveis, sendo convertidos

para valores de tensao somente na terceira etapa.

e Primeira etapa, consiste em um loop que se encerra no momento que a leitura
de tensao esteja na eminéncia de um crossing. O algoritmo considera 5% do ponto

central, isto é, uma leitura entre 0,45Ny;ax € 0,55Nyrax-

« Segunda etapa, esse loop ¢ iterado até o nimero de crossings ser atingido. Inicializa-
se essa etapa com a medicao de tensao e corrente. O valor de offset V,fser ¢ 0 nivel
DC adicionado para obter somente valores positivos na entrada ADC. Uma solugao
mais precisa do que simplesmente subtrair Ny4x /2 para a remocao desse offset é
utilizar um filtro passa-baixas para filtrar o nivel DC, ja que esse valor pode variar.
Como o filtro depende do offset calculado no loop anterior, em sua primeira iteracao
ele é inicializado com Ny;4x /2. O célculo do offset é especificado na equagio 2.2 e a

tensao filtrada Vyiltrado a partir do offset é especificada na equagao 2.3.
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Vamostra - anl
n _ anl of fset 29
of fset of fset + 1024 ( )
Vfiltrado = ‘/amostra - ‘/offset (23)

A mesma operacao é realizada com a amostra de corrente. A demonstracao de como a
equagao 2.2 atua como um filtro passa-baixas esta no Apéndice A. Os valores filtrados
de tensao e corrente sdo elevados ao quadrado e somados num acumulador que sera
utilizado na terceira etapa do algoritmo. Para o cdlculo da poténcia instantanea, é
necessario realizar a correcao da fase da tensao em relacdo a corrente pelo tempo
decorrido entre as medidas de tensao e corrente ADCs. Essa corregao é realizada
pela equagao 2.5, onde é necessdrio ter a tensao filtrada (sem a correcao de fase) do

loop anterior.
N-1 N N-1
Vfase = Viiltrado + ¢Cal * (Vfiltrado - Vfiltrado) (24)

Pinstantémea = Vfase * Ifiltrado (25)

A demonstragao de como a equacao 2.5 realiza a correcao de fase esta no Apéndice
B. O valor de poténcia instantanea é somado num acumulador. Por fim, realiza-se a
verificagao se houve crossing. O processo ¢é iterado até atingir os crossings definidos

pelo usuério, que foi definido como 30.

o Terceira etapa, com os valores instantaneos acumulados de tensao ao quadrado,
corrente ao quadrado e poténcia adquiridos na etapa anterior, realiza-se o célculo dos
valores de tensao e corrente eficazes, poténcia real e fator de poténcia. O ntiimero de
amostras Nymostras COrresponde a quantidade de vezes que o loop da etapa anterior foi
iterado até atingir os 30 crossings desejados. Na equacao 2.6, X pode ser substituido
pela corrente I e pela tensao V para o calculo de seus valores eficazes. Vale ressaltar

que k é um numero inteiro.

1 Namostras

1 kT
Xpars = thio\/ = /0 X2 dt = Xyai X2 (26)

Namostras n=0
Com a aproximacao pela discretizacdo demonstrada na equagao, nota-se a presenga
de um somatorio da variavel ao quadrado. Esse somatorio na equagao 2.6 equivale
justamente ao valor quadratico acumulado na etapa anterior. Vale ressaltar que
essa aproximacao s6 € valida se a frequéncia de amostragem for muito maior que
a frequéncia do sinal. A frequéncia de amostragem é o tempo decorrido entre duas

leituras do ADC, que nesse cenario equivale ao tempo de uma iteracao da etapa
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anterior. Executando o algoritmo da EmonLib no Arduino Nano com a adigao da
funcao millis medindo o tempo de cada iteracao, encontra-se uma frequéncia de
amostragem de 834.93 Hz, valor 13,92 vezes maior que a frequéncia de 60 Hz da
rede. A variavel X, ., é responsavel pela conversao de valores de nivel para valores
de tensao entre 0 e a tensao de alimentacao do microcontrolador através do termo
X,1, e também pela conversao para os valores de tensao reais através das variaveis

de calibragao X, como mostra a equacgao 2.7.

Via /1000 [V]
1024 [niveis]

Xratio = Xcaerb com Xrl - (27>

A tensao de alimentagao V;, é obtida através da funcao readVee do Arduino. Através
de uma tensao de referéncia interna de 1,1 V, a funcao calcula a tensao de alimentacgao
do microcontrolador (MICROCHIP, 2020). Como os niveis de 0 a 1023 sdo mapeados
de 0 a V;,, é possivel obter uma conversao mais precisa com essa referéncia. A poténcia
ativa P calculada a partir das amostras de poténcia instantdnea p(t) acumuladas na

segunda etapa ¢ dada pela equagao 2.8.

Iratiov;"atio kT ]ratio‘/ratio Namostras
r= 7/ L 2.8
kT 0 p( ) Namostras 7;) p[n] ( )

Os valores eficazes de tensao e corrente sao utilizados para calcular a poténcia aparente
S, e o fator de poténcia FP é dado pela razao entre a poténcia real e a poténcia

aparente recém obtidos, como descritos pelas equacgoes 2.9 e 2.10, respectivamente.
S = VRMSIRMS (29)

FP =

P
= (2.10)

A partir da poténcia real obtida pela biblioteca, é possivel calcular a energia utilizando
o tempo At equivalente ao tempo decorrido desde o 1ltimo calculo de energia, como

mostrado na figura 2.11

E[kWh] = ——=— = (2.11)



Capitulo 2. Referencial Teorico 22

2.3 Comunicagao

Os modelos de medidores de consumo de agua e energia desenvolvidos nesse projeto
tem a proposta de funcionar ndo somente no modelo de aquisicao de dados desenvolvido
aqui, mas também em outros cenarios. Para isso, os medidores oferecem duas opgoes de
conectividade. Uma opgao é por Modbus TCP, protocolo que apesar de antigo ainda é
amplamente utilizado por ter seu uso consolidado pelo tempo, oferecido até os dias de hoje
em equipamentos recém-fabricados por questoes de compatibilidade em plantas antigas. A
segunda opc¢ao de comunicacao é uma API REST, opcao que funciona sobre o protocolo
HTTP e apresenta diversas op¢oes de payload. No caso, foi utilizado como payload um

arquivo no formato JSON.

2.3.1 Modbus TCP

O protocolo Modbus foi criado pela Modicon, atual Schneider Electric, em 1979 com a
finalidade de ser utilizado por PLCs (controladores 16gico programéavel, do inglés program-
mable logic controllers ). E possivel utilizd-lo por camada de transporte serial assincrona
no formato RTU ou ASCII, e também em redes ethernet com o uso do formato TCP, por
padrao na porta 502. Para o projeto, o dispositivo medidor funciona como um cliente

Modbus, que pode ter seus registradores lidos por um servidor Modbus.

Request Indication
MODBUS Client Confirmation Response MODBUS Server
e

Figura 1 — Esquema de comunicagao .

Fonte: (MODBUS ORGANIZATION, 2006)

Devido a época de desenvolvimento, o protocolo apresenta opc¢ao de registradores somente
de 1 bit ou 16 bits, podendo ser varidveis disponiveis apenas para leitura (Read-Only) ou
para leitura e escrita (Read-Write). Os tipos de varidveis disponiveis estdo especificadas

na tabela 3.

Para o registro de varidveis de 32 bits registra-se os bits do menos significativo (LSB)
para o mais significativo (MSB) em dois registradores de 16 bits. O servidor MODBUS
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Tabela 3 — Tipos de registradores Modbus.

Nome Tipo de objeto Tipo de acesso
Discretes Input 1 bit Read-Only
Coils 1 bit Read-Write
Input Registers 16 bits word Read-Only
Holding Registers 16 bits word Read-Write

Fonte: (MODBUS ORGANIZATION, 2006).

possui diversas fungoes de leitura e escrita de um tnico ou multiplo registradores, como
por exemplo a FC3, que realiza a leitura de multiplos registradores do tipo input register
ou holding register. Essa fun¢ao pode ser utilizada para ler todas as variaveis de energia ou
agua registradas no ESP8266 em uma s6 requisicao, fazendo o tratamento e interpretagao

dos dados recebidos no lado do servidor.

2.3.2 API REST

HTTP, Hypertext Transfer Protocol, ¢ um protocolo da camada de aplicagao do modelo
OSI (Sistemas Abertos de Interconexao, do inglés Open System Interconnection) utilizado
para transmissao de documentos. A API REST, Representational state transfer, define um
conjunto de restri¢oes sobre o protocolo HT'TP, para descrever um estilo de arquitetura de
software afim de padronizar servicos web. E possivel enviar diferentes tipos de documentos
pela API, podendo ser de diversos formatos como HTML, XML e, como no caso do
projeto, JSON. Esses documentos sdo enviados através dos métodos definidos no protocolo

HTTP, e no caso, usa-se o método GET, usado quando deseja-se somente requisitar dados
(MOZILLA FOUNDATION, 2022).

O formato JSON utiliza um tipo de sintaxe especifica para serializar variaveis do tipo
objects, numbers, strings, booleans e nulls. E baseado nos tipos de varidveis disponiveis na
linguagem de programacao Javascript, mas ha bibliotecas em demais linguagens capazes
de ler arquivos .JSON e armazené-los de uma forma compativel com os tipos disponiveis.
Em Python, ha uma biblioteca nativa chamada JSON para ler, escrever, manipular e
converter arquivos e variaveis desse tipo. O dicionario do Python possui a mesma sintaxe

de um arquivo JSON;, fator que facilita essa manipulagao.
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{} settings.json > ...

“doFolder”: "data",
“"doName": “database.db",

“LogName"”: " log.dat",
"writeOnDbInterval™: 5

Figura 2 — Exemplo de arquivo JSON utilizado no projeto.

2.4 Banco de dados

Através da API REST oferecida nos medidores, foi desenvolvido um script em Python
(versao 3) para aquisitar os dados. A linguagem foi escolhida por oferecer solugoes nativas
para realizar a leitura de arquivos JSON recebidos pela API (biblioteca JSON) e geren-
ciamento do banco de dados SQLite na versao 3 (biblioteca sqlite3). Para visualiza¢ao
dos dados graficamente, utiliza-se a bibliteca Matplotlib, que é mantida pela comunidade
e livre para uso em publicagoes cientificas (HUNTER, 2007). J& as requisicoes HTTP

utilizam a biblioteca requests).

2.4.1 Python

Python é uma linguagem de programacao interpretada, orientada a objetos e de tipagem
dindmica. Para a leitura periédica dos medidores e armazenamento no banco de dados,
o script em Python desenvolvido nesse projeto deve ser usado em conjunto com o Cron,

ferramenta disponivel em sistemas do tipo Uniz, agendando a sua execucao a cada minuto.

Em um Cron Job indica-se através de niimeros os minutos, horas, dias do més, més ou dias
da semana que um comando especificado deve ser executado, podendo ser utilizado um
asterico significando todos (por exemplo, asterisco em minutos indica todos os minutos).
Na figura 3, utiliza-se o asterico para indicar que o comando explicitado deve ser executado
em todo minuto, de toda hora, de todo dia, de todo més de todo dia da semana. Na

pratica, isso implica que o comando sera executado periodicamente a cada minuto.
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—————— minute (@ - 59)
—— hour {@& - 23)
———— day of the month (1 - 31)

———————— month {1 - 12)
—— day of the week (8 - 6) (Sunday to Saturday;

7 is also Sunday on some systems)
0OR sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat

O O O O M N R

|
|
|
|
|
|
|
.
.

|
| |
| ||
|11
| 1]
|11
* ¥ * k
* % * * cd fUsers/felixgaleano/Downloads/scripts/ && python3 readDevices.py

Figura 3 — Exemplo de Cron Job utilizado no projeto.

2.4.2 SQLite

O SQLite, atualmente na versao 3, é um implementador de banco de dados no modelo
SQL (Structured Query Language) criado em 2004 e amplamente utilizado por ser de
dominio publico. Apesar de nao averiguar o tipo das variaveis armazenadas, ele implementa

majoritariamente as diretrizes definidas no padrao SQL-92.

2.4.3 Matplotlib

A biblioteca Matplotlib para Python é capaz de gerar graficos pelos vetores do tipo lista,
nativos de Python, ou de forma otimizada, utilizando vetores da biblioteca NumPy. Por
ser livre para uso cientifico foi escolhida para a elaboracao de um script de visualizacao.
Esse script acessa o banco de dados, solicitando as informagoes armazenadas num periodo

definido pelo usuario e através da bibloteca exibe esses valores graficamente.
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

O trabalho proposto, por se tratar de um projeto experimental, foi alterado durante
sua construcao de acordo com as adversidades encontradas, até chegar na versao final
do protdétipo. A proposta pode ser dividida em duas areas independentes, que apesar
de interagirem entre si podem ter aplica¢oes individuais. A primeira é a construgao dos
medidores de adgua e energia, que foram revisados até atingirem resultados satisfatorios na
aquisicao de medidas, tendo precisao, constancia no seu funcionamento em longo prazo, e
verificada a auséncia de falhas de operacao no microcontrolador, além do funcionamento
pleno da comunicacao externa via MODBUS e API REST. A segunda area do projeto é o
tratamento dos dados coletados dos medidores, que pode ser dividida vista por dois lados:
primeiramente a coleta dos dados, dada pela requisicao das informacoes ao microcontrolador
pela rede, também envolvendo o registro no banco de dados desses dados, e o segundo
lado como a leitura e visualizacao desses dados, que engloba o acesso ao banco de dados
e o tratamento dessas informagoes para expo-las por graficos. Para certificar que todo o
processo é capaz de funcionar no longo prazo, foram observados os erros ocorridos durante

a leitura em um periodo de testes e foram propostas formas de tratar tais adversidades.

3.2 Etapas de desenvolvimento

O projeto consistiu em quatro momentos de desenvolvimento.

o Primeira etapa, o protétipo de medicao foi construido e testado individualmente,
alterando-o quando necessario para garantir a confiabilidade de sua operagao. Com
ambos os medidores operando consistentemente, foi realizada a sua montagem em

placa de circuito e insercao em uma carcaga para operagao externa.

o Segunda etapa, com os medidores em pleno funcionamento, realizou-se a estrutura-
cao do banco de dados para registrar os dados dos medidores e a organizagao desses
dados em tabelas distintas. Apos a estruturagdo dos dados, foram testadas situagoes
adversas de conexoes e erros durante o processo, realizando tratamento e registro
automatico dessas adversidades em arquivo de log. Com o modelo de tratamento de

dados proposto, foi testada a constancia da coleta periédica no longo prazo.
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» Terceira etapa, apds aquisitar uma quantidade de dados satisfatoria para visuali-
zacao, foram elaboradas fung¢oes de acesso ao banco de dados a partir de variaveis

de entrada solicitadas pelo usuario, e a sua devida exposicao em forma de graficos.

e Quarta etapa, por ultimo, ocorreu a produgao do manual de uso dos dispositivos

medidores e dos scripts, anexado no Apéndice C.

3.3 Proposta

3.3.1 Estruturacao da rede

Para o fluxo de dados ocorrer, propoe-se que todos os dispositivos envolvidos estejam
ligados em uma rede LAN (Local Area Network). Apesar da coletada de dados poder ser
realizada em qualquer sistema operacional do tipo Uniz, sugere-se o uso de um servidor, ja
que a operacao deve ocorrer de forma continua e periddica. Usando uma maquina pessoal,
a operacao pode ser afetada ou interrompida por intervencao do usuario no decorrer do

seu uso cotidiano. A figura 4 demonstra o fluxo e acesso dos dados.

Medidor de
energia elétrica

SQLite 3 SQLite 3 . . ~
API REST Cron Job: QL QH Visualizacéo:
ReadDevices.py Display.py
Medidor de
L. o
consumao de v
agua Computador / Servidor

Figura 4 — Fluxo de dados no sistema.

3.3.2 Medidores

Para fornecer uma tensao de alimentacao de 5 V ambos os medidores utilizam um circuito
alimentado pela rede elétrica e também uma bateria para o caso de falhas na rede elétrica.

O esquema de alimentacao esta apresentado na figura 5.
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+

+

Viege = 127 V Fonte + Carregador de bateria + Regulador de

[127V - BV] SV [TP4056] 3.7V tensao step up
; ) [MT3608]

Vour=5V

B+ B-

Bateria 18650
2500 mAh

3.7V

Figura 5 — Circuito regulador de tensao de alimentacao.

O medidor de dgua utiliza um ESP8266 NodeMCU alimentado pelo circuito da figura 5
no pino V;,, que permite a alimentacao com 5 V e realiza o processo de step down interno
para 3,3 V, tensao de operagao desse microcontrolador. Para a leitura de agua usa-se um
medidor de fluxo de dgua FS300A, com didmetro de 3/4” e capacidade de leitura de 1 a 60
litros por minuto. Ele é ligado no circuito de alimentagao e sua saida de pulso é conectada
no pino 2 do ESP8266. No pino 12 ha um botao de reset, que quando pressionado por 5

segundos reinicia o acumulador de litros. O esquema esta ilustrado na figura 6.

+
Pin 12
V=5V ESP8266
- Pin 2
Medidor de Botdo de
fluxo de agua reset
FS300A

Figura 6 — Esquema de ligacdo do medidor de consumo de agua.

A quantidade de agua consumida L é computada em intervalos de 1 segundo a partir
do nimero de pulsos N contados no decorrer desse intervalo. H4 uma constante para
adequacao de unidade fornecida pelo fabricante do sensor no valor de C = 5,5. A operagao

para chegar no consumo em litros esta na equagao 3.1.

_ Jluxo com, fluxo[g] N

I _
At s C-60

(3.1)

Apesar da operagao ser executada periodicamente em intervalos de 1 segundo, calcula-se
considerando o At, pois devido a frequéncia de amostragem do MCU e o tempo de execugao
do cédigo, o célculo do At pela funcao millis pode levar um tempo decorrido levemente

maior do que 1 segundo.
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O medidor de energia utiliza um TC (transformador de corrente) e um TP (transformador
de potencial) em cada uma das trés fases para realizar a medicao. O TC utilizado é o
modelo SCT013 de medicao maxima de 100 A, com saida de 0 a 50 mA. J4 o TP possui
proporc¢ao do trafo de alta para baixa tensao de 127V para 9V.

R1 R2 Vout

m O |

R3 p— o |

N\

Figura 7 — Esquematico de ligacdo do TC.
R4
* g ‘ 2
z RS ‘
TP
| +

Figura 8 — Esquematico de ligagdo do TP.

Tabela 4 — Componentes.

Componente Valor nominal
R1 100 ©
R2=R3=R5=R6=R7 10 k2
R4 100 k2
C1=C2 10 uF

O circuito do TC, apresentado na figura 7, possui uma resisténcia R1 para evitar com que

a saida do TC fique em aberto. O circuito apresenta uma elevacdo na tensao na saida
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Vour em relacao a saida do TC no valor de 2,5 V. Isso ocorre pelo divisor de tensao
nos resistores R2 e R3, que possuem valores iguais, assim como os resistores R6 e R7 no
caso do TP. A adicao desse nivel DC é realizada afim de ter somente valores positivos na
entrada do ADC. No referencial tedrico vimos que esse nivel DC é tratado posteriormente
pela biblioteca EmonLib. Em paralelo com a entrada do TP foi adicionado um varistor de
200 V afim de proteger o circuito, que para tensao da rede de 127 V possui tensao de pico

de 179,61 V. As resisténcias R4 e R5 foram selecionadas afim de limitar a tensao Voyr.

R5
Vour|MAX] =2.54+9vV2— " — 36571V 3.9
our] =25+ \/—(R4+R5) (3.2)

Assim, os circuitos do TC e TP adequam a faixa de tensao para a entrada do ADC do
Arduino. No referencial tedrico foi citado que a biblioteca EmonLib realiza a leitura de
uma Unica fase por vez. Com o niimero de crossings 30 escolhido e sendo o ntimero de
periodos da tensao da rede elétrica ocorridos no decorrer da fun¢ao a metade do niimero de
crossings, conclui-se que a leitura leva 15 periodos, equivalente a 250 ms para a rede elétrica
de 60 Hz. Como o Arduino possui somente um core, a realizacdo da leitura de cada fase
sucessivamente levaria um total de 750 ms, com um tempo de 500 ms para a leitura de uma
mesma fase inciar novamente, nao incluindo o tempo dos demais processamentos realizados
no microcontrolador. Assim, a fungao calc VI foi modificada para que em cada iteracao
durante a contagem dos crossings seja realizada a leitura de amostras das trés fases. Para
isso, todas as variaveis da classe EnergyMonitor foram transformadas em vetores de trés
elementos, um para cada fase, e as leituras e operacoes para as trés fases sao realizadas
dentro de um mesmo periodo de 250 ms utilizando um for interno a contagem dos crossings.
Como as trés fases possuem a mesma frequéncia, os crossings sao contabilizados usando a
primeira fase como referéncia. Assim é possivel medir as trés fases em um s6 loop, levando

os mesmos 250 ms.

Para nao perder dados de energia, o desejado é manter o esforco computacional sempre na
aquisi¢ao de amostras dos ADCs. Com a intencao de manter o Arduino realizando somente
esse processamento, optou-se por utilizar um ESP8266 que recebe os dados calculados
pela EmonLib no Arduino través de uma conexao serial, processo que demanda menos
processamento que o funcionamento do Arduino como cliente Modbus e servidor HTTP
simultaneamente. Assim, o ESP8266 fica responsavel por toda a conexao externa. Outra
solucdo para esse problema testada foi o uso do ESP32, que possui dois cores, onde um
deles poderia ser dedicado exclusivamente para a leitura de energia. Os ADCs do ESP32 se
mostraram bastante suceptiveis a ruido, possivelmente pelo seu nivel de tensao 3,3V, além
do MCU nao possuir referéncia interna de tensao (como o 1,1V do Arduino), utilizada para

realizar a filtragem do offset com maior precisao. Assim, o uso de dois microcontroladores,



Capitulo 3. Metodologia e etapas de desenvolvimento 31

Arduino e ESP8266 foi escolhido por apresentar-se como uma solu¢ao mais robusta. O

esquema do medidor de energia estd apresentado na figura 9.

Vin = 5V

V1 TC1 A0 D10 D8

i Di1 D5
' TP1 Al ESP 8266

[ 5V Vin
V2 TC?2 A2 GND GND D13

: Arduino Nano b1 D2
12 P2 A3
V3 TC3 A4

—_— Botéo Display LCD

13 —| TP3 A5

Figura 9 — Esquemaético do medidor de energia.

Nota-se que para a comunicacao serial ocorrer com sucesso o ESP8266 é alimentado pelo
Arduino. O ESP8266 mostra o IP do dispositivo no display LCD conectado a ele, e ao
segurar um botao ligado no pino D13, ele inicia o modo de visualizagao dos valores de
corrente, tensao, poténcia e fator de poténcia no display, alternando entre as informacoes

de cada fase em intervalos de 3 segundos enquanto o botao continua pressionado.

Por fim, ambos os medidores, além de fornecer os dados nos registradores Modbus e via
JSON na rota /data, também oferece uma forma de visualizar as informagoes por uma

pagina web. Para isso basta acessar o endereco no navegador do dispositivo no navegador.

3.3.3 Gerenciamento de dados

O banco de dados é gerenciado utilizando SQLite 3. Quando inicializado através do script

setup.py, trés tabelas sao criadas e inicializadas vazias.

 devices, possui colunas id (inteiro), name (texto) e type (inteiro). Quando um
dispositivo ¢ adicionado através do script addDevice.py ele é registrado nessa tabela,
contendo id definido pelo banco, o campo name no modelo "endereco:porta'e type 1

para medidor de energia ou 0 para medidor de agua.
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Id| |t1_.'pa
Fllter Fllter

1 fradecrabdancecom:18735

1
2 2 fradecrabdancecom:18734

Figura 10 — Exemplo de tabela device.

« avgEnergy, possui colunas id, correspondente ao id do dispositivo registrado na
tabela "devices” e campos do tipo "real” para poténcia ativa (PX), poténcia aparente
(SX), fator de poténcia(FPX), tensao (VX), corrente (IX) e energia (EX), sendo
X=1,2 ou 3, para cada fase do dispositivo, e também um campo inteiro N. Em cada
minuto uma leitura é realizada e acumulada nas variaveis reais, com exce¢ao dos
campos de energia que guardam o valor lido desde a tultima escrita na tabela do
dispositivo de id correspondente (serd mostrada posteriormente), enquanto o valor
de N é acrescido em 1 em cada leitura. Quando alcancado o horario programado
para registro no banco de dados, calcula-se a média a partir da divisao dos valores
acumulados por N e o calculo da energia pelo valor lido atual subtraido do valor
registrado nesta tabela. Os valores sao registrados na tabela do dispositivo e os
acumuladores sao reiniciados, enquanto os valores de energia sao atualizados para

essa ultima leitura.

|u| P |P2|P3|51 | s2 |53|FP1|FP2|FP3|w|v2-1 v3| I1|I2|I3|E1|E2|E3|N|

Figura 11 — Exemplo de tabela avgEnergy.

o lastWater, com funcionamento similar ao calculo da energia para a tabela anterior,
essa tabela possui colunas id (inteiro) e lastMeasure (real). Essa segunda coluna
registra o valor lido de consumo de agua na tltima escrita na tabela do dispostivo de
id correspondente, que é usado para calcular o consumo do periodo com o valor lido
no momento da proxima escrita. Apos esse procedimento, lastMeasure é atualizado

com essa ultima leitura.

Id | lastMeasura

1 2 7314.61084

Figura 12 — Exemplo de tabela lastWater.
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Além dessas trés tabelas, uma tabela é criada para cada dispositivo adicionado, onde os
dados da tabela avgEnergy e lastWater apds processados (como descrito anteriormente)
sao registrados com a data. O tempo decorrido em minutos entre cada registro esta
configurado no arquivo settings.json, na variavel writeOnDbInterval. HA também um script
deleteDevices.py que lista os dispositivos registrados, permitindo selecionar algum deles
para remocao da rotina de leitura periddica. A leitura é realizada de minuto em minuto

agendando o script readDevices.py por um cron job.

Para visualizacao dos dados, usa-se o script display.py, selecionando o dispositivo e

informando os pardmetros e periodo que deseja-se visualizar.
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4 RESULTADOS

O medidor de energia, apds confeccao de placa de circuito e acoplamento dos compo-
nentes em uma caixa apropriada para uso externo pode ser visualizado internamente e
externamente pelas figuras 13 e 14.

L g i -
» L " H')/H

|
=

Figura 14 — Medidor de energia fechado.

O botao para alteragao das informacoes no display esté localizado na parte inferior do

medidor. A figura 15 apresenta a alocac¢ao interna da caixa do medidor de agua.



Capitulo 4. Resultados 35

Figura 15 — Medidor de agua internamente.

Como os medidores foram instalados na casa do meu orientador, foi necessario configurar
um DNS (domain name system) para acesso via internet. Essa configuracao foi realizada
pelo dominio https://freedns.afraid.org/, que possibilita o registro gratuito de DNS. Assim,
foi realizada a coleta de dados remotamente. Vale ressaltar que esse esquema foi realizado
para fins de pesquisa. Em uma instalacao ideal a aquisicao de dados deve ser feita no
mesmo ambiente pela rede local afim de minimizar problemas relacionados a conexao de
internet. Durante um periodo de 3 dias de monitoramento, o medidor de agua funcionou
continuamente, enquanto o medidor de energia s6 apresentou problema de conexao entre o
ESP8266 e a rede LAN uma tinica vez. As figuras 16 e 17 foram geradas utilizando o script

display.py, exibindo os dados de consumo de 4gua, energia e poténcia (total e por fase).
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Figura 16 — Consumo de dgua no periodo de teste.
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Figura 17 — Consumo de energia no periodo de teste.



37

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O projeto foi concluido com ambos os protétipos de medidores funcionais, prontos para
operacao. Além de ser possivel realizar a coleta de dados pelo script desenvolvido neste
trabalho, os medidores podem ser utilizados em qualquer implementagao que seja compa-
tivel com os protocolos Modbus TCP ou requisicoes HT'TP, atentando-se a forma que os

dados sao entregues (essa informagcao estd disponivel no Apéndice C).

O script de aquisicao de dados depende da formatacao dos dados recebidos na forma
esperada. E possivel a sua comunicacio com outros medidores, desde que ele apresente
uma customizacao na formatacao dos seus dados para adequar ao modelo esperado. Caso
contrario, é necessario um dispositivo intermedidrio que realiza a leitura desse medidor e
converte para o formato esperado. Por exemplo, para um medidor compativel com Modbus,
¢é possivel coletar os dados dos registradores especificados pelo fabricante com um MCU
da familia ESP e reenvia-los em um JSON via API REST.

H& melhorias a serem realizadas no sistema em relacao a confiabilidade, conectividade e

acesso de dados, podendo ser desenvolvidos por uma série de trabalhos futuros,

o Implementacao de um datalogger. Para casos de problemas de conexao entre os
medidores e a rede LAN, uma solugao para evitar a perda dos dados desse periodo é
registra-los em alguma forma de armazenamento, como um cartao SD. Mantendo-se
dentro da solucao proposta nesse trabalho, existem mddulos de cartao SD no mercado

compativeis com o ESP8266.

o Estudo de microcontroladores. O medidor de energia acabou utilizando dois
microcontroladores em sua versao final. Uma possibilidade para barateamento do
sistema seria o levantamento de opcoes que possuem mais de um core para dedicar um
deles somente para leitura de dados, enquanto as outras funcionalidades sejam execu-
tadas por outro core. Pensando no datalogger sugerido, existem microcontroladores

no mercado que ja oferecem essa funcionalidade nativa.

o Uso de watchdog. Para dispositivos que funcionam constantemente, é comum
o uso de watchdogs, sistemas via software ou hardware que verificam se houve o
travamento do microcontrolador. O uso dessa ferramenta aumentaria a confiabilidade

do sistema.

« Estudo da precisao dos medidores. Cabe um estudo ntimerico a partir dos dados
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levantados. Ao comparar uma quantidade satisfatoria de dados com medidores de

precisao garantida, seria possivel quantizar os erros dos medidores.

« Expandir opgoes de visualizagao de dados. A execucao de scripts via terminal
pode ser aprimorada para o usudrio através de uma interface grafica. Para aproveitar
o processamento ja realizado, é possivel embutir graficos do Matplotlib em interface
gerada pela biblioteca Tkinter, inclusive tornando-os interativos. Outra opcao é
o desenvolvimento de uma aplicacdo web, que também pode ser transformada em

aplicacoes desktop e mobile.

Todos os codigos utilizados estao disponiveis no GitHub.

https://github.com/felixgaleano/TCC2022
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DE FILTRO PASSA-BAIXAS

Considere o circuito RC da figura 18, com entrada x(t) sobre o resistor e capacitancia em
série e saida y(t) correspondente a tensao sobre o capacitor. Essa ligagdo funciona como

um filtro passa-baixa.

x(t) —c| Y(t)

Figura 18 — Circuito RC.

A corrente i(t) descrita de acordo com os parametros da figura é dada pela equagao A.1.

oy )~y

i(t)=Cp=="% (A.1)

A constante de tempo é dada por 7 = RC e frequéncia de corte do filtro f, = 1/277. Na

discretizagdo do tempo, considera-se y" = y[n]. Assim, é possivel reescrever a equagao A.1.

-d _ S fym o n—1 ~ T
RO =a(t) —ylt) = (" —y" ) ~a" —y
ot T 0t 1
n ~ n I WY £ 2 A‘2
YR TTY st (8.2)

Define-se uma constante « para simplificacao da equagao A.2.

ot e {_ga—1- 6t (t+dat)—-dot T
S YT TGy (rrot)  (r+o)

Yy a4+ (1 —a)y™ !
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Reescrevendo o desenvolvimento anterior chega-se na equacao A.3, que descreve um filtro

passa-baixas.
y ey ale” -yt (A.3)

A equacao 2.2 pode ser reescrita da forma da A.4.

n n— 1 e
of fset — V:)ffiet + @(Vamostm - ‘/off;et> (A.4)

Comparando a equagao A.4 com a equacao A.3, nota-se que ela se comporta como um
filtro passa-baixas, onde a entrada ¢ y = V,fsse, € conclui-se que a biblioteca EmonLib
utiliza um filtro com o = 1/1024. Assim, o offset que corresponde a um nivel DC é
filtrado. A frequéncia de amostragem f, é dada pelo tempo decorrido entre cada iteracao
da segunda etapa do algoritmo de medicao de energia. Utilizando as funcao millis do
Arduino conclui-se empiricamente que f, = 834.93 Hz. Assim, através da equagao do alpha

deduz-se a frequéncia de corte f..

ot T 1
a=—" = =T = T —rft ]l = 7=
a

l l/a—1 10241
(1 4+ 0t) a ot

— ~ 1,225
a 834,93

1
fe==—=0,1299H 2
2nT

Com os pardmetros do sistema encontrados, considerando uma entrada Vi,ostra[n] =
2,5+ 9v/2/11 cos(2760ndt)V, e considerando que a biblioteca EmonLib inicializa a variavel
Vossset na metade do nimero de niveis (512, correspondente a 2,5V), a saida do filtro é
estabilizada, oscilando entre 2,4969 V e 2,5020 V, como mostra a figura 20.
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APENDICE B - AJUSTE DE FASE DA EMONLIB

A biblioteca EmonLib descreve o ajuste de fase da forma demonstrada na equacao B.1.

phaseShiftedV = lastFilteredV + PHASECAL x (filteredV — lastFilteredV) (B.1)

Nomeando as variaveis, obtém-se a representacao da equagao B.2.

—1 -1
Vfase = fréltrado + ¢cal<vf7;ltrado - Vfréltrado) <B2)

Utilizando a identidade trigonométrica cos(a-b) = cos(a)cos(b) + sin(a)sin(b), pode-se

realizar o seguinte desenvolvimento.

Vf%—tiado = Viicocos(2m f(n — 1)6t) = Vyieo|cos(2m fot)cos(2mndt) + sin(27 fot)sin(2mndt)]

Reescrevendo a equaciao B.2 e explicitando a tensao filtrada no instante n na forma

senoidal.

Vfase - (1 - qbcal)vf?;l_tq}ado + ¢calvfiltrado

Vf@ltrado = picocos<27rfn6t)

Substituindo os valores de tensao filtrada em n e n+1 na equacao do ajuste de fase.

Viase = (1 = @cat) Vipicolcos(2m fot)cos(2mnot) 4+ sen(27 fot)sen(2mndt)] + dearVpicocos(2m frdt)

Viase = [(1 = ¢ear)cos(2m fOt) + beat]) Vipicocos(2mnot) + (1 — ¢ear)sen(2m fot)sen(2mndt)
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Considerando a seguinte propriedade,

Mecos(wt — ¢) = Mcos(¢)cos(wt) + Msen(p)sen(wt) = Acos(¢) + Bsin(wt)

B
com M =vVA?2+B? e gb:tcm—l(z)

Define-se A = (1 — ¢eq1)cos(2mft) + Ppeat € B = (1 — pear)sen(2m fit), para escrever a

tensao defasada Vy,e na forma da equacao B.3.

Viase = VipicoM cos(2m frndt — ¢) (B.3)

Nota-se que o termo M implica em que além da correcao na fase ¢ hé alteracao na amplitude
do sinal no processo. A partir da frequéncia de amostragem adquirida empiricamente
obtém-se 0t = 1/f, = 1/834,93 [s]. A frequéncia f é a frequéncia de rede elétrica, 60 Hz.
Com esses valores é possivel observar a alteracao na amplitude M e o desvio de fase ¢ de

acordo com a constante de calibracao ¢.q;.

2.5
8 2 ]
g 1.5 1
> 0.5 ]
g2 0 :
< -0.5 |

_1 L L L

2 -1 0 1 2

_ Constante de calibracao PHI_,
=
g 12 \ . . .
i .
£1.3¢}
g127
§ 1.1}
S 0ol - - -
S 0.9
o 2 -1 0 1 2

Constante de calibracao PHI,

Figura 20 — Alteragdo em fase e amplitude pela constante de calibragao.

Para testar expressao em simulagao, utiliza-se uma tensao amostrada Vg mostrado = sen(2fmt)
e um ¢.y = 2, e também foi utilizada a mesma frequéncia de amostragem e frequéncia da
rede expostas anteriormente, calcula-se o atraso tedrico dessa amostragem em relagao ao
sinal de entrada (supondo um ¢, bem selecionado) pela formula de ¢ deduzida, chegando

ao sinal de entrada tedrico por Viesrico = sen(2m f(t — tatraso)), onde tapraso = ¢/27f.
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Figura 21 — Comparacdo da EmonLib com a teoria desenvolvida.

Os valores marcados com um asterisco na figura 21 foram calculados pela equacao B.1 da

EmonLib. Nota-se que a corregao realizada pela biblioteca esta sobre o grafico da tensao

de entrada teérica.
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Os medidores de energia e agua fornecem os dados nos registros Modbus TCP e em JSON

via HTTP a partir de um GET em /data. O enderegamento Modbus para medidor de

energia estd na tabela 5. Todos os registros sao input registers e as variaveis devem ser

interpretadas como floats de 32 bits.

Tabela 5 — Enderecamento do medidor de energia.

Enderego Variavel Descricao
#0000 V1 LSB Tensdo RMS Fase 1 (LSB)
#0002 V1 MSB Tensdao RMS Fase 1 (MSB)
#0004 I1 LSB Corrente RMS Fase 1 (LSB)
#0006 I1 MSB Corrente RMS Fase 1 (MSB)
#0008 P1 LSB Poténcia Ativa Fase 1 (LSB)
#0010 P1 MSB Poténcia Ativa Fase 1 (MSB)
#0012 S1 LSB  Poténcia Aparente Fase 1 (LSB)
#0014 S1 MSB  Poténcia Aparente Fase 1 (MSB)
#0016 FP1 LSB  Fator de Poténcia Fase 1 (LSB)
#0018  FP1 MSB  Fator de Poténcia Fase 1 (MSB)
#0020 E1 LSB Energia Fase 1 (LSB)
#0022 E1 MSB Energia Fase 1 (MSB)
#0024 V2 LSB Tensdo RMS Fase 2 (LSB)
#0026 V2 MSB Tensdo RMS Fase 2 (MSB)
#0028 12 LSB Corrente RMS Fase 2 (LSB)
#0030 12 MSB Corrente RMS Fase 2 (MSB)
#0032 P2 LSB Poténcia Ativa Fase 2 (LSB)
#0034 P2 MSB Poténcia Ativa Fase 2 (MSB)
#0036 S2 LSB  Poténcia Aparente Fase 2 (LSB)
#0038 S2 MSB  Poténcia Aparente Fase 2 (MSB)
#0040 FP2 LSB  Fator de Poténcia Fase 2 (LSB)
#0042 FP2 MSB  Fator de Poténcia Fase 2 (MSB)
#0044 E2 LSB Energia Fase 2 (LSB)
#0046 E2 MSB Energia Fase 2 (MSB)
#0048 V3 LSB Tensdo RMS Fase 3 (LSB)
#0050 V3 MSB Tensdo RMS Fase 3 (MSB)
#0052 I3 LSB Corrente RMS Fase 3 (LSB)
#0054 I3 MSB Corrente RMS Fase 3 (MSB)
#0056 P3 LSB Poténcia Ativa Fase 3 (LSB)
#0058 P3 MSB Poténcia Ativa Fase 3 (MSB)
#0060 S3LSB  Poténcia Aparente Fase 3 (LSB)
#0062 S3 MSB  Poténcia Aparente Fase 3 (MSB)
#0064 FP3 LSB  Fator de Poténcia Fase 3 (LSB)
#0066  FP3 MSB  Fator de Poténcia Fase 3 (MSB)
#0068 E3 LSB Energia Fase 3 (LSB)
#0070 E3 MSB Energia Fase 3 (MSB)

O enderecamento Modbus para medidor de agua estd na tabela 6. Todos os registros sao



APENDICE C. Manual do sistema 49

input registers e a variavel deve ser interpretada como double de 64 bits.

Tabela 6 — Enderecamento do medidor de
agua.

Endereco Variavel Descricao

#0000 L LSBO Consumo (LSBO)
#0002 L LSB1  Consumo (LSBI)
#0002 L LSB2 Consumo (LSB2)
#0002 L MSB  Consumo (MSB)

A formatacao do arquivo JSON recebido em /data estd ilustrada nas figuras 22 e 23 para

energia e agua, respectivamente.

GET frade.crabdance.com:18735/data

Params Authorization Headers (6) Body Pre-request Script

Body Cookies Headers Test Results

Pretty EINY Preview Visualize

"rP1": 546.4547729,
"rP2": 1.899938941,
"rP3": 141.0715485,
"aP1": 627.1904297,
"aP2": 6.384581089,
"aP3": 208.2067719,
"pF1": ©.871274114,
"pF2": 0.29758238
"pF3": 0.677555025,
"Vrmsl": 127.6563034,
"Vrms2": 128.6282806,
"Vrms3": 129.5466766,
"Irmsl": 4.913117409,
"Trms2": 0.049635906,
"Irms3": 1.60719502,
"Energial": 39.63299179,
"Energia2": 0.39004606,
"Energia3": 13.22680283

8,
5

Figura 22 — Documento JSON do medidor de energia.

GET > frade.crabdance.com:18734/data

Params Authorization Headers (6) Body Pre-request Scri

Body Cookies Headers Test Results

Pretty Raw Preview Visualize

"total":

Figura 23 — Documento JSON do medidor de dgua.
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Também é possivel visualizar os dados pelo navegador, acessando o endereco do medidor,

da forma demonstrada na figura 24.

Monitor de consumo de 4gua X +

A Not Secure | frade.crabda.. @ ¥

Monitor de consumo de agua

Consumo
“ Consumo Total = 7538.21 [litros] ”

Monitor de Dados Elétricos X -+

C (Y A NotSecure| fradecrabda.. h Y 2N O “? :

Monitor de Dados Elétricos na Entrada da casa

Consumo

| Consumo Total = 53.44 [kWh] i
Fase 1

| imsy =125.42[V] |  Irms; =7.59[A] |

PRy = 730.62 [W] PA; = 951.83 [VA]
FP{=0.77 Energiaj = 39.78 [kWh]

Fase 2

| vimsp =127.22[V] | Irmsz=0.05[A] |

| PR;=128[W] | PA;=639[VA] |

| FP =0.20 | Energiap = 0.39 [kWh] |
Fase 3

| Vrmss = 127.27 [V] || Irmsg = 1.55 [A] |

| PR3=144.07[W] || PA3=197.03[VA] |

| FP3=073 | Energiag = 13.26 [kWh] |

Figura 24 — Pagina web para visualizacdo.

C.2 Banco de dados

Os scripts para gerenciamento do banco estao disponiveis no GitHub, com link na conclusao.
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C.2.1 Inicializagao

Para inicializar o banco de dados abra um terminal e va até a pasta contendo os scripts.
Digite 'python3 -m pip install -r requirements.txt’ para fazer o download das bibliotecas
necessarias. Em seguida, execute 'python3 setup.py’. Os arquivos necessarios serao criados.

Siga as instrugdes que aparecerao para configurar o cron job.

C.2.2 Gerenciar dispositivos

Para adicionar um medidor, execute 'python3 addDevice.py’ e informe o endereco do
dispositivo que serd adicionado. Para a remocao de um dispositivo utilize o comando

‘python3 deleteDevice.py’.

C.2.3 Visualizar dados

Para visualizagao dos dados execute 'python3 display.py’. Quando solicitado, informe o

dispositivo a ser visualizado, as variaveis de interesse e a data que deseja plotar.
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