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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um prot6tipo de sistema
industrial para monitoramento de parametros elétricos e da qualidade de fornecimento de
energia elétrica. O sistema deve realizar a aquisicdo dos parametros elétricos, realizar o
processamento desses dados e envia-los para que sejam armazenados, onde sera possivel gerar
graficos com os parametros coletados. Inicialmente, sera apresentada a fundamentacdo tedrica
responsavel pela definicdo dos conceitos e aplicacdes dos assuntos e tecnologias utilizadas no
decorrer deste trabalho, sendo: qualidade de fornecimento de energia elétrica, eficiéncia
energética, smart meters, transdutores de parametros elétricos, ADE7758, microcontroladores,
ESP32, Internet das Coisas, TCP/IP, MQTT e base de dados SQL.ite. Posteriormente, séo
apresentadas as etapas e 0s materiais necessarios para a elaboracao dos prototipos de hardware
e firmware, e do script de armazenamento dos dados coletados, bem como as ferramentas
utilizadas e a propria implementacdo das etapas apresentadas anteriormente. Como resultado
dos testes de validagdo submetidos no decorrer da implementacédo deste trabalho, serdo exibidos
os gréaficos gerados a partir de medicdes coletadas e que serdo comparadas com as medigdes
coletadas a partir de um medidor comercial. Por fim, os dados obtidos mostraram que 0
prototipo de sistema desenvolvido € capaz de monitorar os parametros elétricos e a qualidade
de fornecimento de energia elétrica ao ser comparado com um analisador de energia comercial.

Palavras-chave: Monitoramento de parametros elétricos, ADE7758, ESP32, MQTT, SQL.ite,
Armazenamento de dados.



ABSTRACT

The present work aimed to develop a prototype of an industrial system for monitoring
electrical parameters and the quality of electricity supply. The system must perform the
acquisition of electrical parameters, perform the processing of these data and send them to be
stored, where it will be possible to generate graphs with the parameters collected. Initially, the
theoretical foundation responsible for defining the concepts and applications of the subjects
and technologies used in the course of this work will be presented, namely: quality of electricity
supply, energy efficiency, smart meters, electrical parameter transducers, ADE7758,
microcontrollers, ESP32, Internet of Things, TCP/IP, MQTT and SQLite database.
Subsequently, the steps and materials necessary for the development of hardware and firmware
prototypes, and the script for storing the collected data are presented, as well as the tools used
and the implementation of the steps presented above. As a result of the validation tests submitted
during the implementation of this work, the graphs generated from the measurements collected
will be displayed and will be compared with the measurements collected from a commercial
meter. Finally, the data obtained showed that the prototype system developed is capable of
monitoring the electrical parameters and the quality of electrical energy supply when compared
with a commercial energy analyzer.

Keywords: monitoring electrical parameters, ADE7758, ESP32, MQTT, SQLite, data storage.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como tema o desenvolvimento de um prototipo de sistema industrial
para monitoramento de pardmetros elétricos e da qualidade de fornecimento de energia elétrica.
O consumo de energia elétrica no mundo tem se tornado algo cada vez mais abrangido em
discussdes sobre a tomada de decisGes para 0 melhor aproveitamento dos recursos utilizados
para a obtencdo da energia elétrica. Uma das maneiras de melhorar esse aproveitamento € a
aplicacdo de regras para o uso eficiente da energia. O setor de energia e a indUstria estdo
recorrendo ao uso do petrdleo para a geracéo de energia elétrica devido a alta no preco do carvédo
e gas, alem dos apagdes continuos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Sendo um dos maiores consumidores de energia elétrica, a industria tem um papel
importante e um grande potencial no uso eficiente de energia, e este aproveitamento pode ser
feito através de a¢des como o aperfeicoamento na gestdo da distribuicdo da energia (BRASIL,
2020). O problema observado nesta pesquisa foi a oportunidade de inserir recursos digitais para
monitoramento da distribuicdo de energia elétrica em setores industriais, através de paradigmas
digitais, como a Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (loT). Desta forma, as
estruturas prediais industriais pré-existentes podem se interconectar através de modulos
sensores inteligentes.

Como hipétese, propde-se de que é possivel desenvolver um protétipo de sistema para
monitoramento de parametros elétricos em setores industriais através do desenvolvimento de
maodulos sensores com recursos de conexao em redes de dados sem fio. Como objetivo, tém-se
o desenvolvimento de um prot6tipo de sistema de monitoramento, no qual sera desenvolvido
um modulo sensor composto por um microcontrolador que dispde de conexdo com redes de
dados sem fio e recursos para realizar o processamento dos dados a serem coletados através de
um circuito integrado que fara a digitalizacdo de parametros elétricos, onde serdo coletados em
um quadro de distribuicdo de baixa tenséo, que serdo monitorados e armazenados em bancos
de dados, tais parametros serdo a entrada do sistema e consistem em parametros de tensao,
corrente, fator de poténcia, poténcias ativa, reativa e aparente e 0 monitoramento de eventuais
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica. Atraves da disposicdo grafica dos dados
armazenados € possivel validar as medicdes comparando-as com medicOes feitas por
dispositivo de medigéo preciso.

Esta pesquisa justifica-se, pois, através da analise dos dados obtidos por medicoes
realizadas, sera possivel identificar potenciais pontos de melhorias para um melhor

aproveitamento energético no local onde o sistema sera instalado, assim como rastrear e



disponibilizar os maiores pontos de consumo da instalacdo. Nesse contexto, as inddstrias, uma
das maiores unidades consumidoras situadas em area metropolitana, poderiam usufruir desse
sistema para otimizar o gerenciamento de seus recursos energéticos.

Este trabalho esta dividido em quatro secBes primarias: referencial tedrico, materiais e
métodos, implementacao do projeto e analise dos resultados obtidos.

A primeira secdo primaria apresenta a revisao literaria responsavel pela fundamentacéo
deste trabalho, no qual sdo apresentados conceitos e tecnologias utilizadas no decorrer desta
pesquisa. E apresentado o conceito de qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica,
suas métricas e defini¢cdes, assim como o conceito de eficiéncia energética, apresentando sua
definicdo. Para a contextualizacdo no assunto de medidores inteligentes sdo apresentados
conceitos e aplicacBGes da area. A unidade de processamento central se da pelo uso de um
microcontrolador, cujo definicdo € apresentada juntamente com o mdédulo utilizado no
prototipo. Os conceitos de Internet das Coisas, dos protocolos TCP/IP, MQTT e da base de
dados SQL.ite sdo apresentados para melhor entendimento da transmissao e armazenamento dos
dados coletados. Os conceitos de transdutores de parametros elétricos sdo apresentados para o
entendimento da aquisicdo dos parametros elétricos, bem como a apresentacdo do ADE7758,
responsavel pelas medicGes.

Na segunda secéo priméria é apresentada a metodologia utilizada para a implementacéo
do projeto, sendo descrito as etapas de forma sequencial para o desenvolvimento do protétipo
de sistema de monitoramento, a apresentacdo de um diagrama em blocos com a sequéncia
seguida e 0s materiais e ferramentas utilizadas para a implementag&o.

Na terceira secdo priméria sdo apresentadas as etapas de implementacdo do projeto,
utilizando os materiais e ferramentas e aplicando os métodos apresentados na sec¢éo primaria
anterior, além de apresentar os protétipos de hardware, firmware e o script de armazenamento
de dados.

Na quarta secdo primaria é realizada a analise dos resultados obtidos através do teste de
validacg&o final no qual o protétipo de sistema foi submetido, sendo realizada a comparagéo dos
dados coletados através do protétipo com os dados coletados através de um dispositivo de
medicdo comercial.

Por fim, na concluséo € apresentada novamente a hipdtese e o objetivo comparando
ambos com os resultados obtidos e apresentando consideragdes finais sobre o trabalho

desenvolvido, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Serdo apresentados neste capitulo conceitos que contextualizardo esta pesquisa, tais
como a qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica, eficiéncia energética, smart
meter, transdutores de parametros elétricos, transdutor de tensdo e transdutor de corrente
elétrica, ADE7758, microcontroladores, Modulo ESP32, Internet of Things — 10T, TCP/IP,
protocolo MQTT e base de dados SQLite, sendo resultados de pesquisas bibliograficas e

levantamento de tecnologias.

1.1 QUALIDADE DO SERVICO DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Qualidade do fornecimento de energia elétrica é definida basicamente como a
continuidade do fornecimento, sendo tratado somente as interrupgdes ocorridas durante certo
periodo, sendo elas ocasionadas pela agdo de dispositivos de protecdo, defeitos da rede ou por
atividades de manutencéo devido a servigos necessarios a serem realizados (KAGAN; ROBBA;
SCHMIDT, 2009). Segundo Faias e Esteves (2013) a qualidade do fornecimento de energia
elétrica segue trés aspectos principais: continuidade de fornecimento (confiabilidade e
disponibilidade da rede), qualidade da tensdo (caracteristicas da tensdo de alimentagdo) e
qualidade comercial (atualidade no atendimento dos pedidos dos clientes), no qual
proporcionam um equilibrio entre a disposicdo dos clientes que pagam tarifas de rede e suas
expectativas sobre niveis minimos de qualidade de servigo.

A analise do fornecimento é feita através de monitoramento da rede elétrica, onde a

continuidade do fornecimento é observada para a identificacdo de interrupcdes.

1.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética ¢ a relagdo entre a quantidade de energia final utilizada e de um
bem produzido ou servico realizado, em que a eficiéncia esta associada a quantidade efetiva de
energia utilizada e ndo a quantidade necessaria para realizar um servi¢co (BRASIL, 2010). Uma
das formas de pbr em pratica melhorias na eficiéncia energética, € a utilizacdo de produtos
elétricos que consumam menos energia elétrica e, principalmente na industria, a utilizacdo de
equipamentos mais eficientes, ou seja, que possam fazer o0 mesmo servi¢o consumindo menos.

Segundo Fortes et al. (2017) é possivel adotar acGes para melhorar a eficiéncia no uso

da energia elétrica através do uso de smart meters, no qual suas funcdes combinadas de coleta
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de dados e comunicagéo, permitem monitorar a qualidade e quantidade da energia entregue ao

consumidor.

1.3SMART METER

A definicdo de medidor inteligente, do inglés Smart Meter, pode ser dada como um
dispositivo de medicdo capaz de lidar com diferentes sistemas, tais como eletrénicos, elétricos,
mecanicos, entretanto, aprimorado com sistemas eletronicos e recursos digitais de forma a
torna-lo uma ferramenta flexivel e interativa, sempre fazendo uso de uma interface digital
(ANGLANI etal., 2011). Para Arif et al. (2013), smart meters sdo dispositivos de medi¢do com
capacidade muito grande em relacdo a quantidade de dados coletados e disponibilizados aos
usuarios, permitindo aos consumidores manterem-se bem informados sobre o seu consumo de
energia, para que possam tomar melhores decisdes quando estiverem usando a energia.

Segundo Romancini et al. (2022) ha uma possibilidade de desenvolver equipamentos
de medicdes integrados a rede que fornecam aos consumidores dados relevantes, informativos
e transparentes para um maior controle sobre a utilizacdo da energia elétrica em seus
estabelecimentos e, com iniciativas proprias, administrar o uso de maneira econémica, logo,

eficiente.

1.4 TRANSDUTORES DE PARAMETROS ELETRICOS

Para a aquisicdo de parametros elétricos tais como tensdo e corrente, é necessario o
condicionamento dos sinais elétricos para a possibilidade de processamento dos sinais por um
dispositivo eletrénico. Para tanto, é necessario a utilizacdo de transdutores, que segundo
Fernandes (2022) sdo dispositivos que convertem parametros de qualquer natureza em sinais
elétricos, de forma a amostrar e quantizar sinais para posterior analise e processamento. Dentre
os transdutores, destacam-se o0s de tensdo e de corrente, utilizados para analise de parametros

elétricos.
1.4.1 Transdutor de Tensé&o
Para a aquisicdo de sinais de tensdo, seu condicionamento deve ser feito respeitando as

exigéncias impostas pelo dispositivo de medicdo empregado. O método mais simples e eficiente

de se condicionar sinais de tensdo, mantendo caracteristicas do sinal é com o uso de resistores,
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e com o0 uso do circuito de divisor de tensdo resistivo, no qual se aplicam dois resistores em
série, medindo a tensdo aplicada sobre um dos resistores (LOCCI; MUSCAS; SULIS, 2009),

como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Circuito divisor de tensao resistivo.

Fonte: Autoria Prdpria.

Para a obtencdo da tensdo em Vout, a Equacéo 1 ¢ aplicada.

R2

Vout = oo *

Vin (Equacéo 1)

Onde Vin é a tensdo de entrada do circuito, R1 e R2 sdo resistores utilizados como
divisores de tensdo do circuito, e Vout é a queda de tensdo no resistor R2, utilizada como tensao
de saida do circuito.

Para a aplicacdo em circuitos de medicdo, a entrada (Vin) sera a tensdo da rede elétrica

e a saida (Vout) ira para o dispositivo de medigéo.
1.4.2 Transdutor de Corrente Elétrica

Para a aquisicdo do sinal de corrente elétrica o condicionamento deve ser realizado, e
para isso, métodos semelhantes ao do transdutor de tensdo podem ser aplicados. Transdutores
do tipo Transformadores de Corrente (TC) sdo os mais praticos de serem utilizados e seu

funcionamento é simplificado. Para Oliveira (2001), o transformador de corrente ideal possui a
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relacdo ampéres-espira (excitacdo) do primario exatamente igual a magnitude da relacdo

amperes-espira do secundario, que pode ser expresso como mostra a Equacao 2.
Nplp = Ngls (Equacdo 2)

Consequentemente, a corrente no secundario sera expressa como mostra a Equagao 3.

Np
I =1Ip x— (Equacdo 3)
Ng

Onde Ipe Is séo as correntes no primario e secundario, respectivamente, e Npe Ns S0 0
numero de voltas nas espiras primaria e secundaria, respectivamente.

Para este trabalho, sera utilizado o transformador de corrente do tipo Nucleo Dividido,
pois segundo Oliveira (2001), o Transformador de corrente do tipo Nucleo Dividido é
constituido por uma parte do nucleo que é separavel ou basculante, para facilitar o enlagamento
do condutor primario. O amperimetro tipo “alicate” nada mais ¢ do que um TC de nucleo
dividido, o qual possibilita medir a corrente sem a necessidade de abrir o circuito para coloca-

lo em série, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Funcionamento de um TC de ntcleo dividido.

CONDUTOR
ENROLAMENTO PRIMARIO
SECUNDARIO
S~ N
"

NUCLEO COM
ARTICULACAO

Fonte: (SOARES, 2015, p. 19).
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1.5 ADE7758

O ADE7758 é um Circuito Integrado (CI) medidor de energia elétrica da Analog
Devices que utiliza processadores digitais de sinais capazes de realizar medigdes trifasicas de
tensdo RMS, corrente RMS e energias ativa, reativa e aparente, assim como realiza
compensacdo de fase, ganho e offset, através de métodos de calibracdo e comparacdo de
parametros elétricos. Tais medicOes sdo feitas através de conversores analdgicos-digitais, do
inglés Analog-to-Digital Converter (ADC), e sdo processados através do ADE7758, no qual
disponibiliza valores medidos e informacdes por cada fase medida através de registradores
especificos, que sdo acessiveis através de comunicacdo via interface serial SPI (ANALOG
DEVICES, 2011). O diagrama funcional em blocos do ADE7758 exemplifica o uso de suas
funcionalidades, de acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Diagrama em Blocos do ADE7758.
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Fonte: (ANALOG DEVICES, 2011, p. 1).

1.6 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador € considerado um microcomputador que contém processador,
memoria e periféricos de entrada e saida em um unico chip, de tal maneira que se resuma a uma

forma genérica da integracdo entre uma Unidade de Processamento Central, do inglés Central
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Processing Unit (CPU), e os periféricos que fazem a interface do microcontrolador com o

mundo externo (OLIVEIRA JUNIOR; DUARTE, 2010).

1.6.1 Mddulo ESP32

O mddulo ESP32 € um microcontrolador Sistema em um Chip, do inglés System on a
Chip (SoC) capaz de realizar multiplas tarefas e com poder de processamento bastante elevado
devido ao uso de dois nucleos de processamento de 32-bit. Devido a utilizacéo ja embarcada de
dois mddulos de comunicacdo bastante utilizados, que sd@o os mddulos de Wi-Fi e o Bluetooth,
a escolha deste microcontrolador para aplicacdes 10T se tornou extensa, pois facilita a
integracao com diferentes dispositivos. As variadas interfaces periféricas do ESP32, tais como,
Serial Peripheral Interface (SPI), Inter Integrated Circuit (12C), Inter-IC Sound (12S) e
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), possibilitam a integragdo com
diferentes sensores e mddulos (ESPRESSIF, 2021).

O diagrama em blocos do ESP32 possibilita a visualizacdo de seus periféricos e suas

tecnologias de forma a facilitar e ilustrar a utilizacdo e disposi¢cdo dos mesmos, conforme

ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama em Blocos do ESP32.
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Fonte: (ESPRESSIF, 2021, p. 12).
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1.7INTERNET OF THINGS - IOT

Internet das coisas, do inglés Internet of Things, é uma rede de interconexdo de
dispositivos com acesso a rede local ou global de Internet. Através dessa conexao, pode haver
uma troca de informacgdes utilizando a estrutura da conexdo para que haja, por exemplo, uma
coleta de dados de diferentes sensores de forma remota, possibilitando o monitoramento das

“coisas” por qualquer pessoa em qualquer lugar (STEVAN JUNIOR, 2018).
1.8 TCP/IP

O TCP/IP ¢ um modelo de conjunto de camadas de comunicacdo nos quais oferecem
recursos necessarios para a conectividade. Esse modelo é dividido em 4 pilhas de protocolos,
conhecidos como camadas, sendo eles: Camada de aplicagdo, Camada de transporte, Camada
de rede e Camada de Enlace-Fisica (OLIVEIRA, 2017). Na camada de aplicacdo é por onde
programas de rede se situam, como por exemplo, o protocolo Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT), e na camada de enlace-fisica é por onde se faz a conexao fisica com a rede,

como por exemplo o Wi-Fi, conforme ilustra Figura 5.

Figura 5 — Camadas do modelo TCP/IP.
FTP, HTTP, MQTT
TCP, UDP

TRANSPORTE IP
ETHERNET

Fonte: Autoria Propria.
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1.9PROTOCOLO MQTT

O MQTT é um protocolo simples e de baixa complexidade de transporte de mensagens
que utiliza o modelo publicador/subscritor, do inglés publisher/subscriber, através de um
gerenciador denominado corretor, ou broker, de forma que um produtor de dados publique uma
mensagem para um destino chamado de topico, e caso haja algum cliente inscrito nesse topico,
este ira receber a mensagem enviada (MESNIL, 2014). O protocolo MQTT utiliza o protocolo
TCP para transportar dados. Por ser um protocolo de reduzida complexidade, implicando em
menor utilizacdo de recursos computacionais, 0 MQTT é bastante utilizado em aplicacGes
embarcadas utilizando microcontroladores para fazer a interface entre sensores e a rede de
Internet, ou seja, a aplicacdo 10T se torna simplificada ao fazer o uso deste protocolo de

transporte de mensagens, sua aplicacdo é exemplificada na Figura 6.

Figura 6 — Arquitetura do protocolo MQTT.
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Fonte: Autoria Propria.

1.10 BASE DE DADOS SQLITE

Segundo Allen e Owens (2010), o SQL.ite € uma base de dados relacional embarcada de
codigo aberto (open source) langada em 2000 para providenciar o gerenciamento de dados para
aplicacbes de maneira conveniente, considerando sua alta portabilidade, facilidade de uso,
eficiéncia, e sem a complexidade de sistemas que utilizam bases de dados relacionais dedicadas.
O uso do banco de dados possibilita 0 armazenamento de dados para analises futuras. O SQL.ite
é 0 banco de dados mais amplamente implantado do mundo, sendo encontrado principalmente
em smartphones (SQLITE, 2021).
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado a sequéncia dos métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, contendo as etapas da implementacéo do prot6tipo de sistema.

Os materiais necessarios para a implementacao do prot6tipo serdo apresentados em seguida.

2.1 METODO PROPOSTO

As etapas do método proposto sdo compostas por: revisdo literaria, desenvolvimento do
circuito do prototipo, montagem do circuito do protétipo, desenvolvimento do firmware,
calibracdo de medicdes e testes de validacdo, integragdo com a base de dados, analise utilizando
fonte de calibragdo trifasica e, por fim, validacéo final utilizando analisador de energia. Estas
etapas estéo ilustradas na Figura 7 com o uso de um diagrama em blocos.

Figura 7 — Diagrama das etapas de implementacao do projeto.
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Fonte: Autoria Propria.
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Como primeira etapa, foi realizada uma revisdo de literatura nas areas de
microcontroladores e microprocessadores, analise de circuitos elétricos, conversores
analogicos-digitais, eletricidade aplicada, as linguagens de programacdo C e Python, smart
meters, Internet das Coisas, MQTT e Base de Dados. A revisdo realizada na area de
microcontroladores e microprocessadores possibilitou a escolha do microcontrolador a ser
utilizado no prototipo. O estudo na area de conversores analdgicos-digitais proporcionou a
determinacéo do Cl ADE7758 para a aquisi¢ao das medicdes de tenséo e corrente.

Como segunda etapa, 0 desenvolvimento do circuito do protdtipo consistiu
primeiramente no desenvolvimento do esquematico do circuito utilizando o software Altium
Designer 21. Os estudos realizados na area de eletricidade aplicada e analise de circuitos
elétricos instruiram a elaboracdo de circuitos condicionadores de sinais para a realizacdo da
medicdo, bem como o circuito de alimentacdo dos principais modulos. Foram desenvolvidos
circuitos de protecdo contra surtos a fim de garantir a integridade do protétipo. Com a
finalizacdo do esquematico, o layout da placa de circuito impresso foi desenvolvido a fim de
definir o posicionamento dos componentes na placa.

A terceira etapa consistiu na realizacdo da montagem do circuito do prototipo no
Laboratério de Sistemas Embarcados (LSE) localizado no Hub Tecnologia e Inovacéo,
utilizando a placa de circuito impresso desenvolvida. Testes unitarios foram realizados para a
validagdo parcial dos componentes do circuito, verificando suas funcionalidades isoladas.
Testes de integracdo entre circuitos foram realizadas para a verificagdo de funcionalidades entre
circuitos.

Na quarta etapa, foi desenvolvido o firmware utilizando o software Visual Studio Code
para programacdo em linguagem C integrado com a extensdo da propria fabricante do
microcontrolador para auxilio na programacao a ser embarcada no modulo. O framework ESP-
IDF foi utilizado para a compilacdo e o embarque do firmware no modulo ESP32 contido na
placa desenvolvida.

Na quinta etapa, a realizacdo da calibragdo do prot6tipo utilizando uma fonte trifasica
garantiu a precisdo nas medicdes, eliminando erros de leitura e correcdo de fatores essenciais
para o correto funcionamento do protétipo. Para a praticidade na calibracao do prototipo, foi
desenvolvido um script na linguagem de programacao Python contendo interface visual para
melhor usabilidade na operacdo do processo de calibragcdo. Testes foram feitos para validagéo
em laboratorio, de tal forma que a utilizagdo em campo possa ser feita de maneira segura. Estes
testes consistiram na utilizacao do prototipo para a realizacdo de medicGes isoladas, garantindo

a normalidade no funcionamento esperado do protétipo.
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Na sexta etapa foi realizada a integracdo entre os dados transmitidos e a base de dados
SQLite utilizando script desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Python. O
desenvolvimento do script em Python para gerenciamento dos dados contidos na base de dados
garante o gerenciamento das medic¢des e eventos ocorridos no prototipo. A base de dados
SQL.ite permite, através de um navegador de dados, a visualiza¢do e geragdo de graficos dos
dados contidos na mesma.

Na sétima etapa foi realizada a analise utilizando uma fonte de calibracdo trifasica para
obtencdo dos parametros elétricos, e simulacGes de interrupcdes no fornecimento de energia
elétrica, no qual serd instalado em conjunto com o analisador de qualidade de energia modelo
FLUKE 434 série Il.

Por fim, foi realizada a validacdo final das medicGes realizadas pelo prototipo,
comparando os dados obtidos através do protétipo com os dados obtidos pelo analisador de
qualidade de energia modelo FLUKE 434 série I1.

2.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo de testes com o protétipo e validagdo de seu funcionamento, foram
utilizados os seguintes itens:
e Fonte trifasica PTS400.3 MTE;
e Analisador de qualidade de energia FLUKE 434 série Il
e Fonte de bancada HIKARI HF-3205S;
e Fonte 5V.

Para a implementacdo do projeto, foram utilizadas as seguintes ferramentas:

¢ Interface de desenvolvimento Visual Studio Code versdo 1.71.2 com extensdo Espressif
IDF versao 1.5.0;

e Altium Designer 21,

e PyCharm 2022.1;

e DB Browser para SQL.ite versdo 3.12.2;

e Power Log 430-11 versdo 5.9;

e Cabos para conexao.

Para a construcéo do protétipo de hardware, foram utilizados os seguintes componentes:



1 Mddulo ESP-WROOM-32D;

1 circuito integrado ADE7758;

1 circuito integrado SI18663;

Circuito de protecao;

Circuito de condicionamento de tensdo;
Circuito de condicionamento de corrente;

Circuito de alimentagéo.

21
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3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Este capitulo apresenta os procedimentos detalhados para o desenvolvimento do
protétipo de sistema, composto por um protétipo de hardware capaz de fazer aquisicdo de
parametros elétricos. Os dados coletados serdo adquiridos pelo ADE7758, processados por um
microcontrolador ESP32, e publicados em um servidor MQTT. O armazenamento dos dados
sera realizado por um script em Python integrado a uma base de dados SQL.ite. A visualizacdo
dos parametros de energia sera feita em um navegador de base de dados DB Browser para

SQL.ite. A arquitetura geral do protétipo é demonstrada na Figura 8.

Figura 8 — Arquitetura geral do prot6tipo de sistema.
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Fonte: Autoria Propria.

Neste capitulo serdo apresentados os seguintes topicos:

a) preparacdao do ambiente de desenvolvimento de firmware;
b) desenvolvimento do protétipo de hardware;

c) desenvolvimento do protétipo de firmware;

d) desenvolvimento do script para armazenamento de dados;
e) calibracdo do prototipo de hardware e testes de validacéo;
f) integracdo com a base de dados; e

g) validacdo do prototipo de sistema.

3.1PREPARACAO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE FIRMWARE

Para o desenvolvimento do firmware do sistema foi escolhido a utilizacdo do
Framework ESP-IDF como estrutura de desenvolvimento. O ESP-IDF é a estrutura de
desenvolvimento oficial do microcontrolador ESP32, portanto, a escolha do mesmo se deu pela
recomendacédo da fabricante em usa-lo. Como editor de cddigo, foi escolhido o Visual Studio

Code, que permite a inclusdo da extensdo Espressif IDF, utilizado para compilar o cédigo e
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embarcar no microcontrolador. Para a implementacdo do firmware foi necessério a
configuracdo do ambiente de desenvolvimento, iniciando pela instalacdo da extensdo Espressif
IDF no Visual Studio Code. As etapas para instalacéo, foram:

a) Instalacdo da extenséo Espressif IDF;

b) Configuracdo do Framework; e

c) Criacdo de um novo projeto.

Para a instalagdo da extensdo € necessario clicar na aba “Extensdes” do Visual Studio

Code e pesquisar pela extensdo “Espressif IDF”, conforme mostrado na Figura 9. Apds isso,
deve-se entdo instalar a extensao.

Figura 9 — Instalacdo da extensdo Espressif IDF.
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Fonte: Autoria Propria.

Apos a instalagdo da extensdo, deve-se adicionar as configuragdes necessarias para a
codificacdo e compilacdo do ESP32. Para configurar, deve-se entdo inserir os dados do ESP32

e selecionar a versdo do ESP-IDF que deseja utilizar, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Configuracdo da extensdo Espressif IDF.
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Com a extensdo Espressif IDF j& instalada e configurada, deve-se entdo criar um novo

projeto para a finalizacdo da preparacdo do ambiente de desenvolvimento do firmware. Com

esse propasito, é necessario configurar o nome do projeto desejado, o local no qual ficara

hospedado, a placa que sera utilizada, a porta serial que estd conectada, e se necessario, 0s

componentes que serdo incluidos, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Configuracéo na criagdo de um novo projeto.
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Com as configuragOes finalizadas, o ambiente de desenvolvimento encontra-se

preparado para o desenvolvimento do firmware.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE HARDWARE

Para o desenvolvimento do protétipo de hardware do sistema, foi necessario a projecao
da arquitetura desejada do protétipo para uma melhor visualizacdo e para definicdo de
estratégias de desenvolvimento. Para a elaboracdo da arquitetura, foi realizado o levantamento
dos materiais a serem utilizados no prot6tipo, identificados por cada funcionalidade, sendo eles:
ESP32 (utilizado como unidade de processamento), ADE7758 (circuito integrado medidor de
energia elétrica), entradas de tensdo e corrente (entrada dos parametros a serem medidos),
circuito de protegdo, circuitos de condicionamento e circuito de alimentagdo. Na Figura 12 é
ilustrada a arquitetura do prototipo de hardware.

Figura 12 — Arquitetura do protétipo de hardware.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Com a arquitetura do protétipo de hardware finalizada, realizou-se o desenvolvimento
do esquematico do protétipo e seu respectivo layout, responsaveis pela definicdo dos circuitos
em si do proto6tipo de hardware, e para isso, foi utilizado o software Altium Designer 21 a fim
de gerar o desenho da Placa de Circuito Impresso (PCI, do inglés Printed Circuit Board — PCB).

Os circuitos de condicionamento de tensdo e de corrente elétrica foram dimensionados de
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acordo com o exigido na folha de especificagédo do fabricante do circuito integrado medidor de
energia elétrica ADE7758, no qual estabelece uma entrada diferencial com tensdo de no
méaximo 1V pico a pico (1 Vpp) (ANALOG DEVICES, 2011). Para a seguranga do prototipo,
as entradas dos parametros elétricos de tensdo e corrente elétrica contam com circuitos de
protecédo, no qual foram dimensionados para atuarem em caso de surtos, fechando o circuito de
entrada de tensdo, ja que a entrada de tensdo é realizada de maneira ndo isolada da rede elétrica.
O circuito de alimentacdo do prototipo foi dimensionado para que o ADE7758 receba 5V e 0
ESP32 3.3V, de acordo com o especificado em suas respectivas folhas de especificacdo. Para
que a comunicacdo entre 0 ESP32 e 0 ADE7758, feita através da interface serial SPI, possa ser
realizada sem ruidos e mesmo para a isolacdo das interfaces analdgicas e digitais dos circuitos,
foi utilizado o Cl isolador digital SI8663, que oferece vantagens substanciais de taxa de dados,
baixo atraso de propagacao, poténcia, tamanho, confiabilidade (SKYWORKS, 2022).

Com os circuitos devidamente dimensionados e o0 esquemético do protétipo
desenvolvido, a etapa de layout do protétipo € iniciada, no qual serdo realizadas distribuicdes
dos componentes por todo o espacgo da placa, que quando devidamente localizadas, deve ser
realizado entdo o roteamento para 0s circuitos, que consiste na distribuicdo de trilhas,
conectando os diversos pontos da placa. Como préxima etapa do roteamento, tém-se a definicao
da malha de terra de toda a placa, responsavel pela criacdo de um ponto de referéncia para 0s

circuitos da placa. O layout final da placa é ilustrado nas Figuras 13a e 13b.



Figura 13 — Layout do prototipo de hardware, visualizagdo superior (a) e inferior (b).

Fonte: Autoria Propria.

Com o layout da placa definido, o software Altium Designer 21 proporciona uma
visualizag&o da prévia da placa, permitindo sua visualizagdo em 3D, como mostram as Figuras
14a e 14b.

Figura 14 — Visualizacdo em 3D do prot6tipo de hardware, superior (a) e inferior (b).
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Fonte: Autoria Propria.

Com o layout da placa finalizado, o proximo passo é a fabricagdo e montagem do
prototipo de hardware, no qual foram realizados no Laboratdrio de Sistemas Embarcados (LSE)

localizado no Hub Tecnologia e Inovagdo, na Escola Superior de Tecnologia (EST) da
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Universidade do Estado do Amazonas (UEA). Para a montagem, foi necessario o uso da Placa
de Circuito Impresso desenvolvida, e dos componentes citados no decorrer deste trabalho. A
montagem do protétipo foi realizada em bancada com ajuda de colaboradores do laboratério.

A Figura 15 demonstra o prot6tipo de hardware finalizado e montado.

Figura 15 — Prot6tipo de hardware finalizado.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para a validacdo da placa, testes unitarios foram realizados para validag¢des parciais da
placa, e gradativamente testes de integracdo entre circuitos foram realizados. Na Figura 16 é
demonstrado o teste final de validacdo dos componentes da placa, realizado em bancada, para
revisdo do funcionamento normal dos circuitos, utilizando uma fonte de bancada modelo

HIKARI HF-3205S e monitorando a corrente para detectar possiveis anomalias no consumo.
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Figura 16 — Realizag8o de testes em bancada no proto6tipo de hardware.

Fonte: Autoria Propria.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE FIRMWARE

Para o desenvolvimento do prototipo de firmware foi utilizado o software Visual Studio
Code com a extensdo Espressif IDF, utilizando linguagem de programacdo C. Para o
processamento e envio dos parametros elétricos coletados pelo dispositivo de medicdo, é
necessario implementar um sistema operacional em tempo real, para uma melhor coordenacao
entre as tarefas atribuidas a unidade de processamento (ESP32), para tanto, € utilizado o Sistema
Operacional em Tempo Real “FreeRTOS”, nativo do microcontrolador ESP32.

O inicio da implementagdo do firmware iniciou-se pelo desenvolvimento das bibliotecas
de funcionalidades do dispositivo. Para cada funcionalidade atribuida ao dispositivo é gerada
uma biblioteca responsavel pelo gerenciamento e tratamento de cada funcionalidade
especificada e para isso, arquivos fonte e arquivos de cabecalho (do inglés header file) séo
gerados.
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A estrutura dos arquivos gerados é demonstrada na Figura 17, onde cada driver

representa sua respectiva funcao.

Figura 17 —
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Fonte: Autoria Propria.

Dentre os arquivos fonte e arquivos de cabecalho ha arquivos de configuracdo do

compilador e do framework ESP-IDF, nos quais sdao os arquivos “CMakeLists.txt”,

“component.mk” e “Kconfig.projbuild”, estes arquivos sdo gerados automaticamente na

criacdo de um novo projeto utilizando a extensao Espressif IDF no Visual Studio Code.

Os arquivos fonte e arquivos de cabecalho (também denominados de bibliotecas)

responsaveis pelas funcionalidades do sistema, séo:

e Flash_Functions.c e Flash_Functions.h

e SPI_E.ceSPI _Eh

e DriverSerial.c e DriverSerial.h
e DriverMQTT.c e DriverMQTT.h
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e DriverWIFI.c e DriverWIFIl.h
e DriverSNTP.c e DriverSNTP.h

e Funcionalidades.c e Funcionalidades.h

e OTA.ceOTA.h

Os arquivos de cabegalho “ADE7758.h” ¢ “Defines.h” sdo arquivos responsaveis pela

criacdo de definicdes e macros com identificadores do sistema, como mostra as Figuras 18 e

19.
Figura 18 — Arquivo de cabegalho responséavel pelo ADE7758.
C Defines.h
main > C ADE7758.h > ..
1 pifndef ADE7758_H
2 #define ADE7758_H
3
4 #define AWATTHR  oxel
5 #define BWATTHR  0x@2
6 #define CWATTHR  ©0x@3
7 #define AVARHR  ©x@4
8 #define BVARHR  ©0x@5
9 #define CVARHR  ©0x06
10 #define AVAHR ox0e7
11 #define BVAHR 0x08
12 #define CVAHR 0x09
13 #define AIRMS OXGA
14 #define BIRMS OX0B
15 #define CIRMS oxec
16 #define AVRMS oxeD
17 #define BVRMS OXOE
18 #define CVRMS oxeF
19 #define FREQ ox10
20 #define TEMP ox11
21 #define WFORM ox12
22 #define OPMODE ox13
23 #define MMODE ox14
24 #define WAVMODE  ©0x15
25 #define COMPMODE ©x16

Fonte: Autoria Prdpria.

O arquivo “ADE7758.h” é responsavel por mapear todos registradores do CI ADE7758

para auxiliar e facilitar os acessos aos registradores, atribuindo um identificador a cada endereco

de registrador do ClI, seja para escrever ou para consultar o registrador. O mapeamento foi

realizado conforme a folha de especificagdo do ClI ADE7758 indica em sua lista de

registradores.
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Figura 19 — Arquivo de cabecalho responsavel por defini¢cBes gerais do sistema.

¢ DTS
main > C Definesh > ...

1 #include "driver/gpio.h"

2

3 #define DEBUG 1

4 #define CONFIG _WIFI_SSID "SSID"

5 #define CONFIG_WIFI_PASSWORD "PASSWORD"

6 #define BROKER "mqtt://broker.hivemq.com:1883"
7 #define ID "1234_5678_TCC/@01"
8 #define PUBLISH "TCC_Gabriel/e01P"
9 #define SUBSCRIBE "TCC_Gabriel/ee1s"
10
11 #define RXD_PIN GPIO_NUM_16
12 #define TXD_PIN GPIO_NUM_17
13
14 #define CS GPIO_NUM_5
15 #define CLK GPIO_NUM_18

Fonte: Autoria Propria.

O arquivo de cabecalho “Defines.h” € responsavel por mapear as portas de entrada e
saida de uso geral, do inglés General Purpose Input and Output (GPIO) do ESP32, onde cada
porta foi definida previamente no hardware e deve ser declarada no firmware para que sejam
atribuidas suas devidas funcbes. Foram atribuidos identificadores as portas GP1O de acordo
com sua funcdo, facilitando o uso em chamadas de funcdo. Para a criacdo de configuracdo
inicial de conexdo, tanto do Wi-Fi quanto do MQTT, foram criadas macros com definicdes de
conexdo padrao.

Para a inicializacdo do firmware é necessario a inicializacdo das funcionalidades de
memoria Flash, embarcada no microcontrolador, cujo processo foi desenvolvido na biblioteca
de fun¢des “Flash_Functions.c”, onde funcdes de cadastro e de carregamento da memoria foram
implementados, como demonstrado na Figura 20. Os prototipos de fungbes e a inclusdo de

outras bibliotecas foram implementadas no arquivo de cabegalho “Flash Functions.h”.
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Figura 20 — Func&o de inicializaco da memdria Flash e carregamento dos dados salvos.

‘ C Flash_Functions.c X gr>v H
main » € Flash_Functions.c > ...
1 #include "Flash_Functions.h"
2
3 cJSON *config_json;
4 char config_str[1024];
5
6 uint8_t init_cadastro(){
7 esp_err_t ret = nvs_flash_init();
8 if (ret == ESP_ERR_NVS_NO_FREE_PAGES) {
9 ESP_ERROR_CHECK(nvs_flash_erase());
10 ret = nvs_flash_init();
11 }
12
13 ESP_ERROR_CHECK(ret);
14
15 if(ReadFlash("JSON", config_str)){
16 config json = cJSON_Parse(config_str);
17 return 1;
18 }

Fonte: Autoria Propria.

O padrdo de formatacdo de dados implementado foi o formato “Notacdo de Objeto
JavaScript”, do inglés JavaScript Object Notation (JSON), e sua implementacdo no firmware
foi feita utilizando a biblioteca nativa cJSON, ao fazer a inclusdo do arquivo de cabecalho
“cJSON.h” para utilizagdo.

A comunicagdo com o Cl ADE7758 é realizada utilizando a interface serial SPI, e para
a utilizacdo desta interface, algumas funcionalidades foram implementadas no driver
“SPI_E.c”, tais como a inicializacdo da interface, a inclusdo do ADE7758 como escravo, do
inglés slave, da interface, e a declaragé@o das configuracdes das portas a serem utilizadas como
barramento SPI1 no ESP32, como mostra a Figura 21. A prototipagéo das fungdes e a inclusdo

de outras bibliotecas foram realizadas no arquivo de cabecalho “SPI_E.h”.
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Figura 21 — Inicializacéo da interface SPI.

X
main » € SPI_Ec > ...

1 #include "SPI_E.h"

2 |

3 spi_device_handle_t spi;

4

5 void init_spi(void)

& {

7 esp_err_t err;

8 err = spi_init();

9 err = add_slave(&spi);
e}
11
12 esp_err_t spi_init(){
13 esp_err_t err;
14 spi_bus_config_t buscfg={
15 .miso_io_num = MISO,
16 .mosi_io_num = MOSI,
17 .sclk_io_num = CLK,
18 .quadwp_io_num = -1,
19 .quadhd_io_num = -1
20 }s
21 err = spi_bus_initialize(VSPI_HOST, &buscfg, 0);
22 return err;
23}

Fonte: Autoria Propria.

Como comunicacdo cabeada com o dispositivo, foi escolhida a comunicacdo serial
UART, logo, suas implementacGes no firmware foram realizadas de acordo com a necessidade.
A interface serial UART serd utilizada no processo de calibracdo do protétipo. As
implementagdes das funcionalidades da UART foram realizadas no driver “DriverSerial.c”,
sendo a inicializacdo o ponto mais importante da implementacéo, conforme demonstra a Figura
22. Os protatipos das fungdes e a inclusdo de outras bibliotecas foram realizadas no arquivo de

cabecalho “DriverSerial.h”.
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Figura 22 — Inicializagdo do driver da UART.

C DriverSerialc X 5r>v 3
main > € DriverSerial.c > ..

22

23 void init_serial(void) {

24 const uart_config_t uart_config = {

25 .baud_rate = 1152@80,

26 .data_bits = UART_DATA 8 BITS,

27 .parity = UART_PARITY_DISABLE,

28 .stop_bits = UART_STOP_BITS_1,

29 .flow_ctrl = UART_HW_FLOWCTRL_DISABLE,

3e .source_clk = UART_SCLK_APB,

31 }s

32

33 uart_driver_install (UART_NUM_2, RX_BUF_SIZE * 2, @, ©, NULL, @);

34 uart_param_config(UART_NUM_2, &uart_config);

35 uart_set_pin(UART_NUM_2, TXD_PIN, RXD_PIN, UART_PIN_NO_CHANGE, UART_PIN_NO_CHANGE);

36

37

38 xTaskCreate(rx_task, "uart_rx_task", 1024*%8, NULL, configMAX_PRIORITIES, NULL);

39}

40

Fonte: Autoria Propria.

O protocolo MQTT foi o protocolo escolhido como interface de comunicagdo remota
com o firmware, funcionando como interface para com o sistema de armazenamento e de
geracao de graficos. A implementacao das funcionalidades de MQTT desenvolvidas no driver
“DriverMQTT.c” gerenciam conexdes, reconexdes, recebimento e envio de dados, e suas
fungdes foram prototipadas no arquivo de cabegalho “DriverMQTT.h”, no qual é responsavel
pela inclusdo de outras bibliotecas. As fungdes do MQTT principais sdo demonstradas na Figura
23.
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Figura 23 — Fungdes principais de MQTT.

C DriverMQTT.c @ ﬂr>" &
main > € DriverMQTT.c > @ mqtt_event_handler(esp_mqtt_event_handle_t)

61 void enviaMQTT(char message[])

62 1

63 if(connected) esp_mgtt_client_publish(client, (char*) cJSON_GetObjectItem(config, "PUBLISH")

64 ¥

65

66 static void init_mqtt( void ){

67 mgtt_event_group = xEventGroupCreate();

68 config = get_json();

69 const esp_mqtt_client_config_t mqtt_cfg = {

70 .uri = {(char*) cJSON_GetObjectItem(config, "HOST")->valuestring},

71 .client_id = { (char*) cJSON_GetObjectItem(config, "ID")-»>valuestring},

72 .event_handle = mqtt_event_handler

73 }s

74 client = esp_mqtt_client_init(&mqtt_cfg);

75 esp_mqtt_client_start(client);

76 xEventGroupWaitBits (mqtt_event_group, CONNECTED_BIT@, false, true, pdMS_TO_TICKS(20000));

77

78 xTaskCreatePinnedToCore( vTaskCode, "TASK_MQTT", 4@96, NULL, 2, NULL, 1);

79}

Fonte: Autoria Prdpria.

Através do MQTT sdo enviadas medicdes periddicas ou atraves de requisicoes,
realizadas atraves dos topicos e do broker configurados no firmware. Para a conexdo do MQTT,
o firmware precisa primeiramente da conexdo com o Wi-Fi, e estas funcionalidades estdo
implementadas no driver “DriverWIFI.c”, bem como toda configuragdo necessaria para
realizagdao de conexao e tratamento de reconexdes. No arquivo de cabegalho “DriverWIFIL.h”
constam as prototipacOes das funcdes implementadas e a inclusdo de outras bibliotecas. A
funcdo principal implementada no driver do Wi-Fi é demonstrada na Figura 24.
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Figura 24 — Funcéo principal implementada no driver do Wi-Fi.

C DriverWiFl.c X A~ 8

main > C DriverWIFl.c > ...

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

static void init_wifi( void )

{

wifi_event_group = xEventGroupCreate();
config = get_json();
tcpip_adapter_init();

ESP_ERROR_CHECK (esp_event_loop_init(wifi_event_handler, NULL));
wifi_init_config t cfg = WIFI_INIT_CONFIG_DEFAULT();
ESP_ERROR_CHECK(esp_wifi_init(&cfg));
ESP_ERROR_CHECK(esp_wifi_set_storage(WIFI_STORAGE_RAM));

wifi_config_t wifi_config = { };

memcpy (wifi_config.sta.ssid, (char *) cJSON_GetObjectItem(config, "SSID_Name")->valuestring,
memcpy (wifi_config.sta.password, (char *) cJISON_GetObjectItem(config, "SSID_Key")->valuestri

ESP_ERROR_CHECK(esp_wifi_set_mode (WIFI_MODE_STA));
ESP_ERROR_CHECK(esp_wifi_set_config(ESP_IF_WIFI_STA, &wifi_config));
ESP_ERROR_CHECK(esp_wifi_start());

xEventGroupWaitBits (wifi_event_group, CONNECTED_BIT, false, true, portMAX_DELAY);

Fonte: Autoria Propria.

Para a sincronizacdo temporal dos pacotes de medicdo enviados via remota, foi

escolhido o Protocolo de Tempo de Rede Simples, do inglés Simple Network Time Protocol

(SNTP), cujo implementacao de funcionalidades foi realizada no driver “DriverSNTP.c”, onde

sua funcionalidade principal é demonstrada na Figura 25. Os protétipos das func@es e a inclusdo

de outras bibliotecas ¢ realizada no arquivo de cabecalho “DriverSNTP.h”.

Figura 25 — Funcionalidade principal do driver do SNTP.

C DriverSNTPc X & B

main > € DriverSNTP.c > ...

Lo N I )RV B R VU N A

B R R R e
Bpw o RO

[y
v

%include "DriverSNTP.h"

static void initialize_sntp(void)

{

sntp_setoperatingmode (SNTP_OPMODE_POLL);
sntp_setservername(®, "pool.ntp.org"); //"pool.ntp.org" "192.168.0.182" "ntp.uea.edu.br"
sntp_init();

// wait for time to be set

int retry = 0;

while (sntp_get_sync_status() == SNTP_SYNC_STATUS_RESET) {
ESP_LOGI("SNTP DEBUG", "Waiting for system time to be set... (%d)", retry++);
vTaskDelay(10e@ / portTICK_PERIOD_MS);

Fonte: Autoria Prépria.
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Para o tratamento dos comandos enviados tanto via Serial quanto via MQTT, a
biblioteca “Funcionalidades.c” foi implementada. A tarefa de medicéo, o envio periddico das
medigdes e a geracdo de eventos de interrupgdo no fornecimento de energia elétrica é realizado
nesta biblioteca, bem como a implementagdo das func¢des de cadastro e de calibracdo, como
demonstra a Figura 26. Os prototipos de fungdes e a inclusdo de outras bibliotecas foram

realizadas no arquivo de cabegalho “Funcionalidades.h”.

Figura 26 — Modelagem do tratamento das funcionalidades em “Funcionalidades.c”.

MQTT D Serial
” SELTERE ) Cadastro Firmware Version
easurement ~calibrationRegValues[30]: uint32 T d: ch ' )

datetimes st -fullScaleVoltage: float -unique_id: char - version: string
-datetime: string -broker_address: char
-avrms: float ~mIIScaleCurrerjtv float -publish_topic: char -version(): version
Bvrnss Hoat -overloadFactor: float _subscribe._topic: char P updéte()‘ void
-cvrms: float -vn: float -ssid_name: char -
-airms: float -vref: float -ssid_key: char
-birms: float =k float —
-cirms: float -iref: float . -set_register_SGE(char unique_id,
-apf: float -rogowskiEnabled: uints char broker_address, char
-bpf: float — _— — publish_topic, char
-cpf: float -set_calibration_ref(float subscribe_topic, char ssid_name,
-awatt: float fullScaleVoltage, float char ssid_key): void
-bwatt: float fullScaleCurrent, float -get_register_SGE(): unique_id,
-cwatt: float overloadFactor, float vn, float vref, broker_address, publish_topic,
-ava: float float in, float iref, uints subscribe_topic, ssid_name,
-bva: float rogowskiEnabled): void ssid_key
—cva: float -voltage_gain(): void -defaultsettings(): void
-avar: float -voltage_offset(): void
-bvar: float -current_gain(): void
-cvar: float -current_offset(): void
-awatth: float -phase_offset(): void
-bwatth: float -power_active_gain(): void
-cwatth: float -power_active_offset(): void
-avah: float -power_reactive_offset(): void
-bvah: float -save_calibration(): void
-cvah: float -get_calibration():  fullScaleVoltage,
-avarh: float fullScaleCurrent, overloadFactor, vn,
-bvarh: float vref, in, iref, rogowskiEnabled,
-cvarh: float avgain, bvgain, cvgain. avrmsos,

bvrmsos, cvmimsos, avrms10120s,
-get_measurements(): bvrms10120s, cvrms10120s, aigain,
datetime, avrms, bvrms, bigain, cigain, airmsos, birmsos,
cvrms, airms, birms, cirms, cirmsos, airms10120s, birms101os,
apf, bpf, cpf, awatt, bwatt, cirms10120s,  aphcal0,  bphcalo,
cwatt, ava, bva, cva, avar, cphcal0, apgain, bpgain, cpgain,
bvar, cvar, awatth, bwatth awattos, bwattos, cwattos, avaros,
cwatth, avah, bvah, cvah, bvaros, cvaros
avarh, bvarh, cvarh -cali_measurents(): arms, bvrms,
-power_down(): datetime cvrms, airms, birms, cirms, apf, bpf,
-power_up(): datetime cpf, awatt, bwatt, cwatt, ava, bva,

cva, avar, bvar, cvar, awatth, bwatth,

cwatth, avah, bvah, cvah, avarh,

bvarh, cvarh

Fonte: Autoria Prépria.

Para a praticidade em ocasionais atualizacGes de firmware, foi implementado a
funcionalidade de atualizagdo “Pelo Ar”, do inglés Over-The-Air (OTA), onde sua inicializacédo
e suas funcionalidades foram implementadas na biblioteca “OTA.c”, demonstrado na Figura

27. Os protdtipos das fungdes e a inclusdo de outras bibliotecas foram realizadas no arquivo de

cabecalho “OTA.h”



39

Figura 27 — Fungdes da biblioteca “OTA.c”

> o
main > € OTAc> @ simple_ota_task(void *)
37 void simple_ota_task(void *pvParameter)
38
39 ESP_LOGI(TAG, "Starting OTA example");
40
41 esp_http_client_config_t config = {
42 .url = CONFIG_EXAMPLE_FIRMWARE_UPGRADE_URL,
43 .cert_pem = (char *)server_cert_pem_start,
44 .event_handler = _http_event_handler,
45 ¥
46
47 #ifdef CONFIG_EXAMPLE_FIRMWARE_UPGRADE_URL_FROM_STDIN
48 char url_buf[OTA_URL_SIZE];
49 config.url, "FROM_STDIN") ==
5e H
51 url_buf, OTA_URL_SIZE, stdin);
52 int len = url_buf);
53 url_buf[len - = '"\@e';
54 config.url = url_buf;

Fonte: Autoria Propria.

Com o firmware desenvolvido pode-se embarca-lo no protétipo do hardware.
Utilizando o software Visual Studio Code com a extensdo da Espressif IDF, a compilacdo e o
embarqgue do firmware no prototipo séo facilitados pelas ferramentas da extensdo. Na Figura
28 é demonstrada a compilacdo e o embarque do firmware.

Figura 28 — Compilagéo e embarque do firmware.

PROBLEMAS SAIDA CONSOLE DE DEPURAGAC [TERMINAL

esptool.py v3.2-dev

Serial port COM4

Connecting......

Chip is ESP32-D@WDQ6 (revision 1)

Features: WiFi, BT, Dual Core, 24@MHz, VRef calibration in efuse, Coding Scheme None

WARNING: Detected crystal freq 41.@1MHz is quite different to normalized freq 4@MHz. Unsupported crystal in use?
Crystal is 4@MHz

MAC: cc:50:e3:bf:2f:b4

Uploading stub. ..

Running stub. ..

Stub running. ..

Changing baud rate to 460800

Changed.

Configuring flash size...

Auto-detected Flash size: 4MB

Flash will be erased from 0x80001080 to 0x000087fff...

Flash will be erased from 0x00010008@ to 0x080@eefff...

Flash will be erased from 8x00008080 to ©x000@8fff...

Flash will be erased from 8x0000d08@ to ©x000@efff...

Compressed 25264 bytes to 15784...

Wrote 25264 bytes (15784 compressed) at 0x00001000 in 0.8 seconds (effective 266.6 kbit/s)...

Hash of data verified.

Compressed 912112 bytes to 574852...

Wrote 912112 bytes (574852 compressed) at 9x00018000 in 13.4 seconds (effective 543.8 kbit/s)...

Hash of data verified.

Compressed 3072 bytes to 138...

Wrote 3072 bytes (138 compressed) at 9x00008000 in @.1 seconds (effective 360.4 kbit/s)...

Hash of data verified.
Compressed 8192 bytes to 3
Wrote 8192 bytes (31 compr seconds (effective 526.8 kbit/s)...

Eespsa B @ T O *uwr ¢ 06 B ®oMo @ cMake: [Debugl: Ready % NoKit Selected %% Build  [al] 1+ [ A RunCTest Ln10,Col 1 Espagos:4 UTF-8

ESP-IDF Build, Flash and Monitor ‘

Fonte: Autoria Propria.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO SCRIPT PARA ARMAZENAMENTO DE DADOS

A implementacédo da base de dados iniciou-se pelo desenvolvimento de um script para
armazenamento dos dados coletados, desenvolvido em linguagem de programacdo Python,
utilizando o software PyCharm 2022.1 com o uso da biblioteca “peewee . Para a criagéo de
uma base de dados, primeiramente é nhomeado e criado o arquivo, e por se tratar de uma base
de dados relacional, deve-se modelar as tabelas e os dados que serdo criados na base de dados.
Para a implementacao da base de dados deste trabalho, os dados enviados pelas medigdes foram
modelados de acordo com os dados enviados pelo firmware, nos quais sdo oS parametros
elétricos de tensdo RMS, corrente RMS, fator de poténcia, poténcias ativa, reativa e aparente,
e energias ativa, reativa e aparente. Através do script “Database_create.py” foram modelados

esses dados e gerada a base de dados, conforme demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Criagdo da base de dados.

Database_create.py TCC_DATABASE py

import peewee

db = peewee.SqliteDatabase('Data.db")

e, class BaseModel(peewee.Model):

class Meta:
database = db

class Data_Placa(BaseModel):

time_msg = peewee.TimeField()
power_status = peewee.CharField()
avrms = peewee.FloatField()

bvrms = peewee.FloatField()
cvrms = peewee.FloatField()
airms = peewee.FloatField()
birms = peewee.FloatField()
cirms = peewee.FloatField()
apf = peewee.FloatField()
bpf = peewee.FloatField()
cpf = peewee.FloatField()
awatt = peewee.FloatField()

Fonte: Autoria Propria.

Para o recebimento, tratamento e armazenamento dos dados na base de dados foi
implementado um script em Python responsavel por adquirir os dados enviados pelo firmware
através do protocolo MQTT, filtrar os dados recebidos e armazena-los na base de dados. Na
implementacgdo do script “TCC_DATABASE.py” foram utilizadas quatro bibliotecas, sendo

elas: a biblioteca “paho-MQTT” responsavel pela conexdo e gerenciamento do MQTT; a
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biblioteca “datetime” responsavel pelas funcionalidades de data e hora do sistema de aquisi¢ao

de dados; a biblioteca “time” responsavel pelo calculo de tempo entre as notificacdes de

interrupg¢ao no fornecimento de energia elétrica; e a biblioteca “json” responsavel por converter

os dados transmitidos em formato JSON em formato de estrutura de dados. A classe da base de

dados criada anteriormente € incluida neste script para o uso das funcionalidades de base de

dados, conforme mostra Figura 30.

Figura 30 — Script de tratamento de dados e armazenamento na base de dados.

= Database_create.py = TCC_DATABASE.py

import paho.mgtt.client as mgtt
from Database_create import =*
from datetime import datetime
from time import time

import json

class Backend():

def

def

def

__init__(self):
self.time_interrupt = 0

self.id = "TCC_Gabriel_ID"
self.broker = "broker.hivemg.com"
self.sub = "TCC_Gabriel/ee1P"
self.pub = "TCC_Gabriel/881S5"

self.client = mgtt.Client(self.id)
self.client.on_message = self.on_message
self.client.on_connect = self.on_connect
self.client.connect(self.broker)

on_connect(self, client, userdata, flags, rc):

print("[STATUS] Conectado ao Broker. Resultado da conexao: " + str(re) + " " + datetime.now().strftime(’%d/%mn/%Y
self.client.subscribe(self.sub)

on_message(self, client, userdata, msg):
message = json.loads(msg.payload.decode('uvtf-8')) # Converte o messagem recebidao

if msg.topic == "TCC_Gabriel/e@1pP":
for k in message:
if k == "cmd":
if message["cmd"] == "get_measurements":
Data_Placa.create(time_msg=message["datetime"], power_status="ok", avrms=message["avrms"], bvrms
elif message["cmd"] == "power_down":

self.time_interrupt = time()
Interrupt.create(time_msg=message["datetime"], power_status="power_down", interrupt_time=0)
elif message["cmd"] == "power_up":
if self.time_interrupt > 6:
self.time_interrupt = time() - self.time_interrupt

Fonte: Autoria Propria.

3.5 CALIBRACAO DO PROTOTIPO DE HARDWARE E TESTES DE VALIDACAO

A calibracdo do protétipo é realizada de acordo com a folha de especificacdo do

ADET758,

no qual foram implementados devidos céalculos de calibracdo no firmware e
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desenvolvidas fungbes para facilitar o processo de calibragdo, nas quais séo as fungdes de
calibracéo de ganho de tensdo e ganho de corrente, calibracdo de offset de tenséo, calibracdo de
ganho das poténcias ativa e aparente e calibracdo de offset de fase. Devem ser enviados
comandos através da interface serial UART externada no protétipo para 0 acesso as
funcionalidades de calibragéo.

O processo de calibracéo é realizado utilizando uma fonte de calibracéo trifasica modelo
PTS400.3, no qual gera sinais de tensdo e corrente precisos para a calibracdo de dispositivos.
Os parametros elétricos sdo ajustaveis através de interface com teclado, onde os parametros de
tensdo, corrente e defasagem sdo utilizados para a calibracdo do protdtipo. A conexdo do
prot6tipo com a fonte € realizada na parte superior da ferramenta, conforme demonstra Figura
31.

Figura 31 — Protétipo conectado a fonte de calibragao.

s,

Fonte: Autoria Propria.

Para a facilitagdo no envio dos comandos via interface serial e praticidade no processo

de calibracao, foi desenvolvido uma interface visual em Python utilizando a biblioteca PyQt5,
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que permite a programacdo de telas interativas. Para a calibracdo do prototipo foram
desenvolvidas duas telas interativas, a primeira referente as funcionalidades de calibracéo e de

salvamento de calibragdo (Figura 32), e a segunda tela sendo a tela de medicdes (Figura 33).

Figura 32 — Tela de calibragéo do protétipo.

7 TCC Calibration - O X
fulscalevoltage fullScaleCurrent overloadFactor wn vref in iref timePowerGain
353 100 1 127 35 50 10 1000'

Fonte: Autoria Propria.

Figura 33 — Tela de medic0es para calibracdo do protétipo.

87 Measurements — Od >
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VAR
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WARH

FRECK

Fonte: Autoria Prépria.
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A tela de calibracéo (Figura 32) conta com caixa de textos para inser¢do de parametros
de referéncia para a calibracéo, tais como o fundo de escala de tenséo do protétipo, fundo de
escala de corrente do TC utilizado, fator de sobrecarga do TC, tensdo nominal a ser calibrada,
tensdo de referéncia a ser utilizada na calibragdo (geralmente 10% do valor do fundo de escala),
corrente nominal a ser calibrada, corrente de referéncia (geralmente 10% do valor do fundo de
escala) e o tempo em milissegundos do calculo de poténcia. Apds o preenchimento de todos os
parametros de calibracéo, o processo de calibracdo pode ser realizado passo a passo ao clicar
em cada botdo de funcéo, ou pode-se clicar no botdo “Calibrar” para iniciar o processo de
calibragdo automatizado, onde os comandos sdo enviados automaticamente e instrucGes

aparecem na tela para a continuidade da calibracdo, como demonstra a Figura 34.

Figura 34 — Telas de instrucdes para a calibracao.

| W7 Configure na Fonte de Calibragio x|
fullscaleVoltage fullScaled iref timePower Gain

353 100 Favor, configure 127V e 304 na fonte de calibragdo! 5 1000

_ savecammation | cermeasvemewts | eax |

Fonte: Autoria Prépria.

Ao seguir as instrucdes de calibracdo, configurando a fonte de calibragcdo conforme
instruido nas telas, é possivel calibrar o protétipo de maneira facilitada, garantindo uma rapidez
na calibragéo e a seguranga de que todos 0s passos estdo sendo seguidos corretamente. Ao final
da calibracdo, os parametros de calibracdo devem ser salvos para que o prot6tipo consiga
realizar medi¢6es com menor erro de leitura. Para salvar a calibracdo deve-se clicar no botéo
“save calibration”.

Para comparacdo de calibragdo, as figuras 35a e 35b demonstram os valores medidos
antes e depois do processo de calibragdo com a fonte configurada para 127V, 20A e 0° de

defasagem entre tensao e corrente.
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Figura 35 — MedicGes realizadas antes (a) e depois (b) da calibracéo.

. B Measurements — a » B Measurements — O *
A B C A B C
VRMS 130911338 131.055038 131.321045 VRMS  126.623391 1268340008 126.956698
IRMS  19.993671 19.933605 19919566 I IRMS  19.994732 19.990281 19.968428
PF 0.903014 0.905398 0.905398 PF 1.000430 0.999935 0.999985
WATT  2659.077881 2661.336914 20639.077381 1 WATT 2541599365 2540.4609727 2540.469727
VA 2938.163663 2939410410 2036.917253 | VA 2540.508217 2540.508217 2540508217
VAR 1249844204 1247.966100 1246911294 | VAR 0.000000 13.984568 13.984568
WATTH  0.738633 0.739260 0.738633 I WATTH  0.706000 0.705686 0.705686
VAH 0.816157 0.816303 0.815810 | VaH 0.705697 0.705697 0.705697
VARH 0347179 0.346657 0.346364 l VARH  0.000000 0.003885 0.003885
FREQ  60.000000 0.000000 60.000000 ’ FREQ  ®0.000000 60.000000 60.000000
o caweswmans 0 | corveswoers |
(@) (b)

Fonte: Autoria Propria.

Com o prototipo calibrado, pode-se realizar testes de validacdo com valores mais
elevados na fonte de calibracdo para a validagao da seguranca no uso do dispositivo em campo.
Para isso, a fonte foi configuradaem 127V, 80A e 23,074° de defasagem entre tensdo e corrente,
garantindo o teste de validacdo e a propria validacdo da calibracdo do dispositivo, conforme

demonstra a tela de medicdes na Figura 36.
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Figura 36 — MedicGes realizadas na fonte de calibragdo trifasica.

B Measurements — Od x

il B C
VRMS 126558190 126788177 126.940728

IRMS  ED.OT1341 80.025848 80.10799%6

PF 0.920169 0.920055 0.920267
WATT  9353.085933 9354.214844 9363.251953
VA 10164.523687 10167019354 10174493313
VAR 3979.618812 3983.334956 3981196905
WATTH  2.598079 2.594393 2600903
VAH 2.823479 2824172 2.826250
VARH 1105430 1.106482 1.105888

FREQ  60.000000 &0.000000 60.000000

Fonte: Autoria Propria.

Foram realizados testes de comunicagdo remota para a validagcdo da comunicagdo com
0 protdtipo. Para a realizacdo do teste o protétipo foi ligado a fonte 5V, sem conectar os cabos
de tensdo na entrada de tensdo e os Transformadores de Corrente na entrada de corrente. Apds
isso, foi realizado o teste com o script “TCC_DATABASE.py” sem a base de dados para a
validagdo somente da comunicacdo, conforme mostra a Figura 37, para que o protétipo envie

apenas medicdes nulas.

Figura 37 — Dados sendo recebidos pelo script em Python.

Run: @, TCC_DATABASE A

@ ©:\Users\gabri\PycharmProjects\pythonProject \venv\Scripts\python. exe C:/Users/gabri/| TC TCC_DATABASE. py

¥ [STATUS) Getting Started MQTT...

_ [STATUS] Conectado ao Broker. Resultado da conexao: © 01/10/2022 17:56:20:086049
® 7 {icnd': ‘version', ‘version DHC': '1.1.12'}
w = {'cna’: ‘get_measurements’, 'datetime’: '2022-10-01T17:56:592', 'avrms': 10.495509147644043, 'bvrms': 2 15, ‘cvens': 7.2 , ‘eirns': -0 , 'birms’: -0 1952127, ‘cirs': -0
& {'cnd': 'get_measurements’, ‘datetime’: '2022-10-61T17:57:592', 'avrms': 10.495509147644043, ‘bvrms’: 2.6238772869110107, ‘cvrms': 7.270320614379883, ‘airms’: -0.00042616462451465823, ‘birms': -0.0004851800622418523, ‘cirms':

# & {'cnd': 'get_neasurements', ‘datetime’: '2022-10-01T17:58:592', ‘avrms': 10.495295524597168, 'bvrms': 2.6238772869110107, 'cvrms': 7.270113468170166, ‘airms’: -0 7 386, ‘cirms':
{'cna’: 'get_measurements’, 'datetime’: '2022-10-01T17:59:592', ‘avrms': 10. 168, 'buras’: 2 15, ‘cvras': 7.270113468170166, ' i 7 , cirms': -
{'cmg’: 'get_measurements’, 'datetime’: '2022-10-01T18:00:592', ‘avrms': 10. 168, ‘bvres': 2 715, ‘cvems': 7.2 51, 'birns’: -0 , ‘cirns': -0
{'cnd’: 'get_measurements’, ‘datetime’: '2022-10-81T18:01:592', ‘avrms': 10.495509147644043, ‘bvrms': 2.6238772869110107, ‘cvrms': 7. , ‘birms': -0 7436, ‘cirns’:
{'cnd’: 'get_neasurements’, ‘datetime’: '2022-10-01T18:02:592', 'avems': 10 168, ‘bures’: 2 15, ‘cvrs': 7. 79883, * 00044757730211131275, 'birns': -0.00046220060903579, ‘cirms': -
{'cna’: ‘get_measurements’, 'datetime’: '2022-10-01718:03:592', 'avrms': 10,495295524597168, 'bvrms': 2.6238772869110107, ‘cvrms': 7.2 127, ‘birms': -0.0004554112092591822, ‘cirms': -
{'cnd’: ‘get_neasurements’, 'datetime’: '2022-10-01718:04:592', ‘avrms': 10.495509147644043, ‘bvrms': 2. 15, ‘cvras': 7.2 0004287759365979582, * : -0.0004611560725606978, 'cirms': -
{'cnd': 'get_measurements', 'datetime’: '2022-10-01T18:05:592', 'avrms': 10. 168, ‘bures’: 2. 15, ‘curas': 7.2 0004507108824327588, * 00046533416025340557, ‘cirms':
{'cna’: ‘get_measurements’, 'datetime’: '2022-10-01T18:06:59Z', 'avrms': 10.495509147644043, 'bvrms': 2.623663902282715, ‘cvrms': 7.324777603149414, ' 0004527999262791127, * : -0.00045906705781817436, cirms':
{'cna’: ‘get_measurements’, 'datetime': '2022-10-01718:07:592', ‘avrms': 10, 168, ‘burms': 2. 15, ‘cvrs': 7. 00044966034595766004, 'birns': -0.0004611560725606978, ‘cirms': -
{'cnd’: 'get_measurements’, ‘datetime’: '2022-10-01T18:08:592', ‘avrms': 10. 168, ‘bvras': 2 15, ‘cvras': 7. : -0.0004533221654126283, * : -0.00044444375089369714, ‘cirm
{'cnd': 'get_measurements', ‘datetime’: '2022-10-01T18:09:592', 'avrms': 10.495509147044043, ‘bvrms’: 2 15, ‘cvrs': 7. atrns': -0 15 - cirns
{*cna’: ‘get_measurements’, ‘datetime’: '2022-10-01718:10:592', ‘avrms': 10. 168, ‘bures’: 2 15, 'cvrs': 7.270326614379883, ‘airns': -0 17, ‘biras': -0.0004 , ‘cirm
{'cnd’: 'get_measurements’, 'datetime’: '2022-10-01T18:11:592', 'avrms': 10.495295524597168, 'bvrms': 2.6238772869110107, ‘cvrms’: 7 , ‘airms’: -6.000431 , 'birms': -0.00046481192111969, ‘cirns
{'cnd’: 'get_measurements', ‘datetime’: '2022-10-01T18:12:592', 'avrms': 10. 168, ‘bures’: 15, ‘cvens': 7.270320014379883, * : -0.000449144106823951, 'birms': -0.0004512331215664764, ‘cirns': -0

{'cna’: 'get_neasurenents’, 'datetime': '2022-10-01T18:13:59Z', 'avrms': 10.495509147644043, "byrms': 2,6238772869110107, ‘cvrms': 7 1736618876, 'birms’: -0.0004708239159602672, 'cirms’

{'cma': ‘get_measurements’, ‘datetime’: '2022-10-01T18:14:592', ‘'avrms’': 10.495509147644043, 'Dvrms': 2.623663902282715, 'cvras': 7.270113468170166, ' 0004554112092591822, ' 0004554112092591822, ‘cirms’: -0
{'cna’: ‘get_neasurements', ‘datetime’: '2022-10-017T18:15:592', ‘avrms': 10. 168, ‘bvems’: 2. 15, ‘cvrms': 7.270326614379883, * 1 o 866906, ‘cirms’: -
{'cnd': 'get_measurements', ‘datetime': '2022-10-01T18:16:59Z', 'avrms': 10.495295524597168, 'bvrms': 2.6238772869110107, ‘cvrms': 7. K 265, ' X 77, ‘cirns’:
{'cna’: "get_neasurements’, 'dstetime’: '2022-10-01T18:17:592', 'avrms': 10. 168, "bvrns': 2 15, "cvems': 7.270326614379883, 'airms': -0.0004575002531055361, 'biras’: -0.0004705567844212055, 'cirms’: -0

Fonte: Autoria Propria.
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O recebimento de dados de acordo com o esperado valida a comunicacdo e a

sincronizacao do protétipo, bem como o recebimento e tratamento dos dados por parte do script.

3.6 INTEGRACAO COM A BASE DE DADOS

Com a validacdo da comunicacdo do prototipo e do script de recebimento realizada, o

proximo passo € a integracdo da comunicacdo do prototipo com o recebimento e

armazenamento na base de dados. Para a validacéo da base de dados, o teste foi realizado com

0 prototipo ligado a fonte 5V, sem o0s cabos de tensdo conectados a entrada de tensdo e sem 0s

Transformadores de Corrente conectados a entrada de corrente. Para o teste de integracéo, foi

utilizado o script “TCC_DATABASE.py” com a base de dados, validando seu funcionamento

e sua conexao. Utilizando o software “DB Browser para SQLite” para a visualiza¢do dos dados

é possivel validar a comunicacdo do protétipo com a base de dados. Através do software de

visualizagdo dos dados é possivel gerar graficos interativos para uma analise mais precisa dos

dados, sendo possivel realizar o cruzamento dos dados com dois eixos verticais. Na Figura 38

é possivel verificar a tabela com dados de medicéo, no qual exibe valores insignificantes, pois

ndo h& nada conectado nas entradas de tensdo e corrente, logo o valor lido € residual da

calibracdo, ainda na Figura 38 é possivel visualizar a geracao de gréaficos no lado direito da tela.

Figura 38 — Utilizacdo do software DB Browser para visualizagdo dos dados armazenados.

ser for SCike - C:\sers\gabel\ OneDrrve\ Documentos\UEAVTCCZ\Database Data.
Fertamentas &juda

& Mk banco de dados Btovpriets  ([Ssvarpoet g Aneww bancodededos I Fechar banca de dacs

jos Mevegwdsks  Ediar pagnas  Exeatar SO

s B8 R HE e
it tme_msg power_status s s omms mme b " ot gt
I I I I [Fato JFito |
11 20220830TI9:34412 REMT 0.0 0o a0 00 o 0w oo o
T 2 202209-30719:34:592 ok 1049550, 2.56921315199176 7.2701 1346817017 B 0.00047736M23331520 0. 0,
3 2022-09-30719:35:592 ok 1048529, 1315193178 7.27032561437988 0. 0.000476823515%60267 0.0 0.0
4 2022-09-30719:36:592 ok 1049550 2.56920315199176 7.27032661437988 -0.0DM5SIIHTT4IET2E -0.000481522427B669L -0.00M4EMETI0STIS2 0.0 0.0
5 2022-09-30719:37:592 ok 1049550, 2.56821315190176 7.27011346817017 -0.00DAIS0406813702 -0.00046220060503579 -0.0004G6I006496E043 0.0
6 202209-30719:38:592 ok 1049550 2.56921315199176 7.27032661437988 -0.0DM25120117142767 -0.000483091018355498 -0.000459067057R18174 0.0

7 2022-09-30719:39:592 ok 1048529,

2.56921315193176 7.27011346817017  -0.000421986: 7921 0. 00
921315193176 7.27032661437988 36 -0.000479435198940337 -0.000461678340796244 O 0.0
2.62366390220271 7.27011346817017 -0.000444443750093697 -0.000482566779261703 -0.000455411209259182 0.0 0.

53682135 -0.000473690335638821 -0.

& 2022-09-30T19:40:592 ok 1048529,

s 9 2022-09-30T19:41:52 ok 10.49529.

10 10 2022-09-30T19:42:592 ok 1048529, 2.56921315193176 7.07011M6H17017 -0.00045227765641567 -0.000965334160253406 -0.000464B1192111969 0.0 O....

1L 11 2022-09-30T19:43:567 ok 1049550, 2.56921315193176 7.27011346817017 -0.000445496256264959 -0.000470034516163650 -0.000457500253105536 0.0 0.0
1212 2023-09-30T19:44:592 ok

1313 2022-09-30T19:45:502 ok

1048529, 2.56921315199176 7.07032661437988 -0.0004381 76619354636 -0.000965334160253406 -0.000473168067401275 0. 0.0

1049550,  2.56021315190176 7.27032661437986 -0.000452277656041567 -0.000451233121566474 -0.000475257111247629 0. 0.0

14 14 2023-09-30T19:46:592 ok 10,48550..,  2.56021315199176 7.27011346817017 -0.000440265663200089 -0.000451233121566474 -0.000462568779261783  O.... 0.

15 15 2022-09-30T19:47:502 ok 1049529, 2.56899976730347 7.27032661437986 -0.0004 3660943745520 -0.000487269106065206 -0.000496147540711168 0.0 0.0

16 16 2022-09-30T19:48:592 ok 1048550, 2.56021315199176 7.27032661437988 -0.00042720916098515 -0.000464280652862144 -0.000477346155093983 0.0 0.0

17 17 2022-09-30T19:48:592 ok 1049550, 2.60099774932861 7.27032661437986 -0.000419697492974997 -0.000466370696728498 -0.0004685160062241852 0.0 0,

18 18 2022-09-30T19:50:592 ok 1048529, 2.56321315159176 7.27011346817017 1343082 -0. 195213 -0, 0o 00
19 19 2022-09-30T19:50:592 ok 10.49550...  2.62366390220271 7.27032661437980 -0.000449144106823951 -0.000496224500716544 -0.000456455745734274 0.0 0.0
20 20 2022-09-30T19:52:597 ok 1048550, 2.56821315153176 7.27011346B17017 -0.000427731400122865 -0.000461678340798244 -0.000461156072560698 0.0 0.0

21 21 2022-09-30T19:53:59Z ok 1049529... 2.62366190220271 7.Z7011346B17017 -0.00043504306813702 -0.000475779374B5175 -0.000465I4160253406 0. 0.0

2 22 0220930718542 ok 1049529, 2.56521315190176 7.27032661437988 -0.0004 5 2. 75 o oo
2 23 0008-30T18:55:592 ok 1049550, 2.56921315190176 7.27032661437988 -0.00M4ESIZIATH0051 -0.00AMGSTAZINNNI7 D.00MEXAGSILNZTTT 0. 0.0
24 24 202209.30T18:58:552 ok 1049550, 2.62366300220271 7.27011 346817017 -0.0DMSIB43I6SII -D.DI0ATA2I26DITEIT NOOBALISSABTOSSL 0. 0.0
3 25 200-09-30T18:57:592 ok 1049529.. 2.62366390220271 7.27011346817017 -0.00MI7IIZLISEIVA -0.000459TMTTS6728 -0 0OSTIGH0ETANZTS O 00
2 26 2022093071952 ok 1049550, 2623663020271 7.2701 1346817017 -0.0DM3O74IINSEIAT -D.0I0ATEINGATTITIL DOOREIAGSI T 0.0 0.
7 27 2002-09-30T19:59:552 ok 1049550, 2.56921315193176 7.27032661437988 -0.00M3399ESINGE1928 -D.DOAGIGTEIMITINAN -DOOMGITETIAAGHIDE 0.0 0.0
@ 2 2022-09-30T20:00:552 ok 1049550, 2623663020271 7.2701 1346817017 -0.0DM3BITE610354636 -D.0I0AU0SL01IS08 DOOTTIETINID 0. 0.
W 29 2022-09-30T20:00:552 ok 10.49550... 2.56021315193176 7.27011M6B17017 -0.00M45488256264959 -0.00045227765H041567 -0.000TAZI2603876367 0... 0.0

M d1-mcexb W Npum 1

Fonte: Autoria Propria.
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3.7 VALIDAGCAO DO PROTOTIPO DE SISTEMA

Para a validacao final do prot6tipo de sistema, o prot6tipo de hardware foi instalado na
fonte de calibracdo PTS400.3 juntamente com o analisador de energia FLUKE 434 Série Il. O
FLUKE 434 Série 1l foi utilizado na validacéo final do protétipo pois providencia medicdes
precisas e 0 armazenamento dessas medic¢6es para uma andlise futura.

“O Analyzer oferece um conjunto abrangente de medicdes para verificar os sistemas de
distribuicéo de forga. Algumas proporcionam uma impresséo geral do desempenho do sistema
de forga. Outros sdo usados para investigar detalhes especificos.” (FLUKE, 2012, p. 3-1).

A validacéo final foi realizada durante 19 horas, onde ambos dispositivos estavam

conectados aos mesmos pontos, conforme mostra Figura 39.

Figura 39 — Teste de validagdo final do prot6tipo de sistema.

v.@ i

&
! Pcs“aoa
\

Fonte: Autoria Propria.

Durante o procedimento de teste foram simuladas situagOGes de interrupcdo no

fornecimento de energia elétrica para a analise de dados posterior. Ao final do teste de validacédo
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final, o cartdo de memdria (SD Card) presente no FLUKE 434 foi retirado do dispositivo e
inserido no notebook para aquisicdo dos dados armazenados, onde é possivel realizar a
visualizagdo dos dados através do software “Power Log 430-II versdo 5.9”, conforme
demonstra Figura 40.

Figura 40 — Software de visualizacdo de dados do FLUKE 434 Série II.

¥ PowerLog 39 [TESTE! -- Cartho 5D]
tar Visualis

B anquive E8 tas danalns Ajuds

3| De [o3nomaz ~fogst (6] pee fonvimzz -1 3R | B 2 O | Bueens  Blme Buome B
Mostar oscaras @LINGY ) @uey L 2 W Bum B @oe B

Sumko Pania Teraboe Comente  Esiaiicas Potinda Energe

O Periodo 200ms:

e
S
L0 [ | Ll I L]
R
' 1 B I |
—| T e IR e S w B B S W E LI e B e
ﬂj e —‘I i j\l [ 7I\II
[
] \‘|| |

Fonte: Autoria Prdpria.

Ao final do teste de validagéo, os dados armazenados no arquivo “Database_TCC.db”
do protétipo de sistema foram visualizados no software DB Browser para SQL.ite, enquanto o0s
dados do FLUKE 434 Série Il foram visualizados no software Power Log 430-11. A visualizacdo
dos dados de ambos dispositivos permitiu a comparagdo entre as medicGes, podendo desta
forma validar o prot6tipo de sistema.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a realizagdo da implementacdo de
todas as etapas e esta dividido em 3 se¢des, onde serdo apresentados o protétipo de sistema
desenvolvido, os dados coletados ao fim do teste de validagéo e a comparacgéo dos dados obtidos
pelo protoétipo de sistema com os dados obtidos pelo analisador de energia FLUKE 434 Série
.

4.1 PROTOTIPO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO

Nesta secdo sera apresentado o protétipo de sistema industrial para monitoramento de
parametros elétricos e da qualidade de fornecimento de energia elétrica. O protétipo de sistema
de monitoramento conta com trés partes do sistema, o protétipo de hardware, o protétipo de
firmware e o script de tratamento e armazenamento de dados. O hardware é responsavel pela
entrada dos parametros elétricos, tais como tensdo e corrente elétrica e contém um
microcontrolador para a realizagdo do processamento dos dados, no qual é realizado pelo
prototipo de firmware, responsavel pelo processamento dos dados e pelo envio para o script de
armazenamento, que é responsavel pelo armazenamento e disposicdo gréafica dos parametros
transmitidos, sendo considerado a saida do sistema. Na Figura 41 pode-se visualizar o prototipo
de hardware desenvolvido neste trabalho. Na Figura 42 pode-se visualizar trecho do prototipo
de firmware desenvolvido no decorrer deste trabalho. Na Figura 43 pode-se visualizar trecho
do script responsavel pelo tratamento e armazenamento dos dados, desenvolvido no decorrer

deste trabalho.



Figura 41 — Prot6tipo de hardware desenvolvido.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 42 — Trecho do prot6tipo de firmware responsével pelas medices.

C Funcionali

main > € Funcionalidades.c > @ init_functions(void)
T

138 else if (!strcmp((char *) cJSON_GetObjectItem(request_cmd, "cmd")->valuestring, "get measurements™))
139 {

140 cJSON_AddStringToObject(response_cmd, "cmd", "get_measurements");

141 cJSON_AddStringToObject(response_cmd, "datetime™, data_formatada);

142 ¢JSON_AddNumberToObject(response_cmd, "avrms™, (ADE7758_average.avrms));
143 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "bvrms™, (ADE7758_average.bvrms));
144 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "cvrms™, (ADE7758_average.cvrms));
145 ¢JSON_AddNumberToObject(response_cmd, "airms™, (ADE7758_average.airms));
146 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "birms™, (ADE7758_average.birms));
147 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "cirms™, (ADE7758_average.cirms));
148 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "apf", (ADE7758_average.apf));
149 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "bpf", (ADE7758_average.bpf));
150 ¢JSON_AddNumberToObject(response_cmd, "cpf"”, (ADE7758_average.cpf));
151 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "awatt™, (ADE7758_average.awatt));
152 ¢JSON_AddNumberToObject(response_cmd, "bwatt™, (ADE7758_average.bwatt));
153 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "cwatt™, (ADE7758_average.cwatt));
154 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "ava", (ADE7758_average.ava));
155 ¢JSON_AddNumberToObject(response_cmd, "bva", (ADE7758_average.bva));
156 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "cva", (ADE7758_average.cva));
157 ¢JSON_AddNumberToObject(response_cmd, "avar”, (ADE7758_average.avar));
158 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "bvar", (ADE7758_average.bvar));
159 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, “"cvar", (ADE7758_average.cvar));
160 cJSON_AddNumberToObject(response_cmd, "awatth”, (ADE7758_average.awatth));

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 43 — Trecho do script de tratamento e armazenamento de dados.

% TCC_DATABASE.py

if message["cmd"] == "get_measurements":
for key, measure in message.items():
if measure == None:
nessagelkey] = 0.0
Data_Placa.create(time_msg=message["datetime"], power_status="ok", avrms=message["avrms"], bvrms
elif message["cmd"] == "power_down":
self.time_interrupt = time()
Interrupt.create(time_msg=message["datetime"], power_status="power_down", interrupt_time=0)
elif message["cmd"] == "power_up":
if self.time_interrupt > 6:
self.time_interrupt = time() - self.time_interrupt
Interrupt.create(time_msg=message["datetime"], power_status="power_up", interrupt_time=self.
self.time_interrupt = 8
elif message["cmd"] == "version":
Data_Placa.create(time_msg=datetime.now().strftime("%Y-¥m-%dTH%H:%M:%52"'), power_status="REINIT",
if self.time_interrupt > 6:
self.time_interrupt = time() - self.time_interrupt
Interrupt.create(time_msg=datetime.now().strftime ("%Y-%m-%dT%H:%M:%SZ"'), power_status="power
self.time_interrupt = ©

Fonte: Autoria Prdpria.

4.2 DADOS COLETADOS PELO PROTOTIPO DE MONITORAMENTO

Como resultado do teste de validacdo final do protétipo de sistema tém-se os dados
coletados no qual foram armazenados a base de dados nomeada como “Data.db”. O software
DB Browser para SQL.ite foi utilizado para a visualizacdo dos dados armazenados na base de
dados e para a geracdo de graficos com os parametros medidos, conforme mostrado na Figura
44,



Figura 44 — Visualizacdo dos dados coletados pelo protétipo de sistema.
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Fonte: Autoria Propria.

4.3 COMPARACAO DOS DADOS COLETADOS

Para a comparacao dos dados coletados foram utilizados o software DB Browser para
SQL.ite para a visualizagdo dos dados coletados pelo prototipo de sistema e o software Power
Log 430-11 para a visualizagdo dos dados coletados pelo FLUKE 434. A analise comparativa
deu-se primeiramente pela comparacéo visual dos gréaficos gerados pelos softwares, conforme
demonstrado nas Figuras 45 e 46, e posteriormente por comparacdo de medicdo escolhida
arbitrariamente, sincronizadas pelo horario e comparados cada parametro simultaneamente,
conforme demonstrado no Quadro 1. Na Figura 46 é possivel visualizar o monitoramento das
interrupcBes no fornecimento de energia elétrica, identificadas pela data e horario do evento
ocorrido (campo “time_msg”), tipo de evento (campo “power_status”, onde “power_down”
representa a interrup¢ao no fornecimento, € o “power_up” representa o retorno do
fornecimento) e o tempo da interrupcdo (campo “interrupt_time”, onde o zero representa o
inicio da interrupgdo, caracterizado pelo campo “power_status” como “power_down”, e 0
tempo total da interrupgdo como o tempo transcorrido em segundos, caracterizado pelo campo

“power_status” como “power_up’).



Figura 45 — Comparacdo visual dos graficos das medicfes gerados pelos softwares.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 46 — Visualizacdo dos dados de interrupgdes geradas durante o teste de validag&o.

LY

Tabela: .J interrupt
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= %

=]

l-lé' @ I_A' A @ bﬂ Filtrar em qualguer coluna

=]

id time_msg power_status  interrupt_time

[Filtro [Fitro [Filtro [Filtro |
1 1 2022-10-03T16:49:127 power_down i
2 2 2022-10-03T16:59:13Z power_up 601
3 3 2022-10-03T18:06:57Z power_down ]
4 4 2022-10-03T18:07:13Z power_up 16
5 5 2022-10-03T18:23:15Z power_down 0
6 6 2022-10-03T18:23:33Z power_up 18
7 7 2022-10-04T02:27:02Z power_down 0
8 8 2022-10-04T08:49:49Z power_up 22967

Fonte: Autoria Propria.




Quadro 1 — Comparacdo de medicdo pontual, escolhida arbitrariamente.

Parametro medido Protétipo FLUKE Erro relativo
Data e horério 03/10/2022 — 17:30 | 03/10/2022 — 17:30 -
Tensdo RMS (A) 126,63V 126,97V 0,2678%
Tensdo RMS (B) 126,86V 126,96V 0,0788%
Tensdo RMS (C) 127,03V 126,93V -0,0788%
Corrente RMS (A) 80,05A 79,7A -0,4391%
Corrente RMS (B) 80,08A 80,8A 0,8911%
Corrente RMS (C) 80,67A 79,7A -1,2171%
Fator de Poténcia(A) 0,92 0,92 0,0000%
Fator de Poténcia(B) 0,92 0,92 0,0000%
Fator de Poténcia(C) 0,92 0,92 0,0000%
Poténcia Ativa(A) 9371W 9330W -0,4394%
Poténcia Ativa(B) 9374W 9470W 1,0137%
Poténcia Ativa(C) 9436W 9330W -1,1361%
Poténcia Aparente(A) 10177VA 10120VA -0,5632%
Poténcia Aparente(B) 10189VA 10260VA 0,6920%
Poténcia Aparente(C) 10247VA 10110VA -1,3551%
Poténcia Reativa(A) 3970VAr 3990VAr 0,5013%
Poténcia Reativa(B) 3992VAr 4050VAr 1,4321%
Poténcia Reativa(C) 3995VAr 3990V Ar -0,1253%

Fonte: Autoria Propria.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um prototipo de sistema de monitoramento de
parametros elétricos e da qualidade de fornecimento de energia elétrica. Para isso, foram
apresentadas pesquisas referentes aos assuntos e tecnologias empregadas no decorrer deste
trabalho, tais como definicdo de qualidade de fornecimento de energia elétrica,
microcontroladores, com énfase no microcontrolador ESP32, utilizado na implementacao do
protétipo, ADE778, responsavel pelas medicdes, protocolo MQTT e base de dados SQL.ite.
Também foram apresentados conceitos que definem a pesquisa, tais como eficiéncia energética,
smart meter e técnicas de transducao de tensdo e corrente elétrica.

As etapas necessarias para a elaboragdo do protétipo foram descritas detalhadamente no
capitulo de materiais e métodos, no qual, seguindo tais etapas, a implementacdo do projeto
ocorreu de maneira satisfatoria. Também foram apresentados ferramentas e softwares utilizados
na implementagdo do protétipo.

Referente a hipdtese e no objetivo citados na introducdo, e com base nos resultados
obtidos, conclui-se que o prototipo desenvolvido é capaz de realizar o monitoramento de
parametros elétricos e da qualidade de fornecimento de energia elétrica de forma satisfatoria,
conforme comprovam os testes e analises comparativas realizadas. Os prot6tipos de hardware
e firmware e o script de armazenamento dos dados coletados desenvolvidos operaram conforme
0 esperado, onde no hardware tem-se um modulo sensor composto por um microcontrolador
que se conecta remotamente através de conexdo com redes de dados sem fio e possui recursos
para realizacdo de processamento dos dados coletados através do ADE7758, no qual digitaliza
0s parametros elétricos. Todos os dados sdo processados e enviados pelo firmware, responsavel
por toda a logica do sistema operacional, coletando os dados digitalizados pelo ADE7758 e
realizando o monitoramento de eventuais interrupgcdes no fornecimento de energia elétrica. Ja
o script de armazenamento de dados é responsavel por todo o tratamento e armazenamento das
medigdes enviadas pelo modulo sensor. Nas anélises realizadas foi possivel obter uma média
de erro de aproximadamente 1% quando comparado a um dispositivo comercial de analise de
energia, comprovando o funcionamento correto do sistema.

Para a realizacdo de trabalhos futuros, recomenda-se a implementacao de um sistema de
interface gréfica e de navegacao de dados mais intuitiva e mais acessivel para o operador. Outra
sugestdo é a aplicacdo de algoritmos responsaveis por calcular indicadores coletivos de

continuidade, tais como o de Duracdo Equivalente de Interrupcao por Consumidor (DEC) e de
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Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Consumidor (FEC), aplicados sobre o conceito de

qualidade de fornecimento de energia elétrica.
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