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RESUMO

NEGRELLO, Douglas Nicolas. Analise de viabilidade técnica e econémica e
efeitos da geracdo de harmdnicos na utilizagcéo tecnologias da informacdo em
redes ZigBee. 2017. 70 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de Controle
e Automacdao. Universidade TecnolOgica Federal do Parana — UTFPR. Curitiba, 2017.

Este trabalho de conclusédo de curso consistira de dois estudos que irdo avaliar o
desempenho de dispositivos de medicdo (temperatura, corrente, tensdo elétrica e
consumo de agua) utilizando redes ZigBee. O primeiro estudo ir4 avaliar se os
sensores de tensédo e corrente sofrem influéncia de distorcdes harmdnicas nas suas
medicdes por meio de cargas ndo lineares. Para validacdo do estudo, os resultados
obtidos serdo comparados com os valores medidos por um osciloscépio, utilizado
como instrumento padrdo de medida. O segundo estudo ira atestar a viabilidade dos
sensores em um ambiente residencial, realizando medi¢des de temperatura, corrente,
tensdo elétrica, e consumo de 4gua e comparando os resultados medidos com o0s
equipamentos padrbes da residéncia. Estes dispositivos utilizam transmissdo de
dados via radio por meio de mddulos chamados Xbee, baseados na plataforma
Arduino, utilizando a rede ZigBee como protocolo de comunicacéao.

Palavras chaves: ZigBee, Xbee, Arduino, Harmonicos.



ABSTRACT

NEGRELLO, Douglas Nicolas. Technical and economical feasibility analysis and
effects of the generation of harmonics in the use of information technologies in
ZigBee networks. 2017. 70 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia de
Controle e Automacédo. Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR.
Curitiba, 2017.

This work will consist of two studies that will evaluate the performance of measuring
devices (temperature, current, voltage, and water consumption) using ZigBee
networks. The first study will evaluate if the voltage and current sensors are influenced
by harmonic distortions in their measurements by means of non-linear loads. To
validate the study, the obtained results will be compared with the values measured by
an oscilloscope, used as standard measurement instrument. The second study will
attest to the viability of the sensors in a residential environment, performing
measurements of temperature, current, voltage, and water consumption and
comparing the measured results with the standard equipment of the residence. These
devices use radio data transmission through modules called Xbee, based on the
Arduino platform, using the ZigBee network as a communication protocol.

Key words: ZigBee, Xbee, Arduino, Harmonics.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A histéria mostra que o homem, desde os primérdios de sua existéncia,
sempre esteve em busca de mecanismos que viessem a reduzir o esforgo praticado
durante suas atividades e consequentemente, aumentando o seu conforto. O uso e
aperfeicoamento da energia elétrica foi um marco para o desenvolvimento da
sociedade como um todo. Atualmente, observa-se uma demanda cada vez maior pelo
uso tanto da energia elétrica quanto de recursos hidricos no que tange a ambientes
residenciais, visto que a facilidade na compra de eletrodomésticos se tornou mais
acessivel.

A Figura 1 apresenta dados referentes a uma pesquisa feita pela Eletrobras
em 2005 que mostra a distribuicdo do consumo de energia elétrica mensal em uma

residéncia por eletrodoméstico, em média, no Brasil (ELETROBRAS, 2007).

Lampadas
14%

Chuveiro

Freezer 24%

Geladeira

22% Ar-condicionado

20%

Ferro de passar Som TV
3% 3% 9%

Figura 1-Percentual no consumo de energia elétrica mensal em uma residéncia.
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2007).

A analise do grafico visto acima permite concluir que os equipamentos que
mais influenciam no consumo de energia sdo o chuveiro (24%), a geladeira (22%), o
ar-condicionado (20%) e a iluminacao (14%).

Ha de se ressaltar que diferentes varidveis podem vir a influenciar este

consumo, dentre as quais pode-se destacar o ambiente climatico, o tipo de construcao
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da residéncia, o indice de eficiéncia dos equipamentos eletroeletrénicos, o tamanho
da familia residente na moradia bem como os modos de utilizacéo (leia-se habitos)
dos usuarios. Ha de se atentar também ao fato de que esta distribuicdo ndo é
constante em todas as regides brasileiras, podendo apresentar variagdes no uso de
cada equipamento em cada regiao.

Em relacdo ao consumo de agua, dados obtidos entre os anos de 2003 a 2013
a partir do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2013) na
cidade de Curitiba revelaram que este aumentou significativamente durante o periodo.

A Figura 2 mostra a evolucdo no aumento do consumo médio per capita (litros
por habitante ao dia) de agua por consumidores residenciais durante o periodo

mencionado.

Consumo médio per capita de agua (litros por habitante ao dia)
170
165
160
155
150

Litros

145
140
135

130
2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ano

Figura 2— Consumo médio per capita de agua nas residéncias de Curitiba.

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), 2013.

Portanto, tendo em vista os dados mostrados nos graficos acima
mencionados, é de interesse para o consumidor que um detalhamento sobre o
consumo dentro de sua residéncia esteja disponivel de forma facil, para que assim
este possa monitorar e reduzir 0 uso sobre os elementos que mais consomem energia
ou agua.

A utilizagcdo de um sistema de monitoramento sem fio permite uma maior

comodidade para o consumidor, através do uso de sensores gue enviam em tempo
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real os dados de consumo de energia e de agua. Com isso, 0 consumidor pode
conhecer melhor seus habitos e assim, planejar e reduzir seus gastos.

Basicamente, um sistema (ou rede) de monitoramento sem fio consiste na
utilizacdo de dispositivos alocados em um determinado espaco, transmitindo
informacdes para um processador central. Este processador central, também
chamado de coordenador, € o responsavel pelo recebimento, armazenagem e
processamento das informacfes recebidas pelos dispositivos que irdo realizar o
sensoriamento dos dados escolhidos (luminosidade, &gua, temperatura, etc.),
chamados de endnodes (ZAMBIANCO, 2010).

1.1.1Delimitacdo do Tema

Neste trabalho ser& avaliado o consumo de agua, tensao, corrente elétrica e
medicao da temperatura de uma residéncia por meio de um sistema de monitoramento
sem fio utilizando moédulos XBee, comparando-o posteriormente com as medi¢cdes
realizadas pelos proprios medidores da residéncia (hidrémetro e medidor de energia),
avaliando se os resultados obtidos sdo semelhantes e com isto verificar a viabilidade
deste sistema para 0 usuario.

Em relacdo ao dispositivo de medicdo de temperatura, o mesmo sera
colocado no interior da residéncia, fazendo a afericdo da temperatura por um
determinado periodo de tempo. Paralelamente, serd utilizado um multimetro como
dispositivo padrao para comparacao e validagéo dos resultados.

Concomitantemente, sera avaliado, por meio de um circuito gerador de
harménicos, o comportamento dos modulos de medi¢do frente a interferéncias
causadas por geracdo de harménicos, apresentando ao final do trabalho o
desempenho dos dispositivos frente a esses disturbios.

Para a mensuracao dos dados serdo utilizados sensores (para medicao de
energia elétrica, agua, temperatura) desenvolvidos pela RELM Chatral Telecom, bem
como o software de monitoramento também oferecido pela empresa. Estes
dispositivos utilizam dentro de seus modulos o protocolo ZigBee, usado como
alternativa aos protocolos de comunicacdo sem fio ja existentes, tendo como
caracteristicas o fato de ser um protocolo aberto a comunidade, baixo consumo de
energia, alcance de até 100 metros, e baixa taxa de transferéncia de dados
(velocidades de até 250 kbit/s) (ZAMBIANCO, 2010).
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Em relacdo ao problema da pesquisa, o desafio sera avaliar se os dispositivos
serdo capazes de efetuarem medi¢des condizentes aos dos medidores padrao, tanto
na realizagéo do estudo de andlise de viabilidade (comparando com os medidores de
agua, luz e temperatura na residéncia), bem como na avaliacdo da performance do
dispositivo na transmissao de dados em redes ZigBee sob influéncia de distor¢des

harmoénicas na rede.

1.3 OBJETIVOS
Os objetivos pretendidos com o desenvolvimento deste trabalho ser&o

explanados nos tépicos a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Validar tanto a viabilidade técnica quanto econémica de um sistema de
monitoramento do consumo energético (luz, tensdo, corrente e temperatura) e de
agua para uma residéncia, mostrando ao consumidor final os dados referentes ao
consumo dos pontos monitorados bem como o local ao qual se encontram tais
sensores, além de atestar o comportamento dos dispositivos de medicao de corrente
e tensédo elétrica frente aos efeitos provocados por harménicos causados por cargas

nao lineares.

1.3.2 Objetivos Especificos
Para que este estudo proposto tenha éxito, os objetivos especificos a serem
executados serao:

e Apresentar como funciona a rede sem fio com os dispositivos fornecidos pela
RELM Chatral, suas vantagens bem como o software utilizado para
monitoramento.

¢ Obter as medicdes referentes aos sensores e transporta-los a uma base de dados
gue sera analisada posteriormente;

e Verificar a viabilidade técnica e econdmica dos sensores de tensédo e corrente
elétrica, temperatura e consumo de agua em uma residéncia, comparando as
medicdes encontradas com dispositivos padrdes (medidores de energia e agua,

multimetro) e discutir os resultados obtidos;
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e Analisar o comportamento do sensor de corrente e tenséo elétrica sob efeitos de
harmaonicos na rede utilizando cargas néo lineares (tiristores em conjunto com um
motor elétrico) comparando as medic6es com um dispositivo padréo ja validado

(osciloscopio) em 5 faixas de operacdo do motor elétrico.

1.4 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que as tarifas incidentes sobre a luz e a agua aumentaram
consideravelmente nos ultimos anos (CIDADES, 2015), é de interesse para o
consumidor que este tenha em suas maos um relatério detalhado sobre o consumo
de cada dispositivo em sua residéncia. Com isto sera possivel identificar e controlar
quais elementos estdo consumindo mais, gerando beneficios tanto para o bolso do
usuario no fim do més, quanto para a questdo ambiental (leia-se economia de

energia).

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, seré realizado um estudo tedrico sobre de redes sem fio, tanto
da parte de hardware quanto da parte de software, analisando como a comunicagao
entre a central e os sensores é efetivamente realizada.

Com o embasamento tedrico concluido, sera realizado a montagem e
configuracdo dos sensores para que os dados inicias de vazdo de agua, luminosidade,
tensdo, corrente elétrica e temperatura sejam medidos.

Estas medicdes serdo primeiramente realizadas em uma residéncia com
somente 3 moradores durante um periodo de tempo (cerca de 9 horas para o0 consumo
de energia elétrica e 6 horas para o consumo de agua). Concomitantemente, sera
verificado também o consumo nos indicadores da prépria residéncia (hidrébmetro e
medidor de energia elétrica).

Em paralelo, sera analisado o comportamento do sistema quando harmdnicos
séo gerados na rede, estudando a influéncia destes nas medic¢des realizadas durante
0S experimentos, pois estes harmobnicos podem gerar ressonancias que afetam a
grandeza medida. Serdo realizadas medi¢cdes em 5 faixas de operacdo do motor
elétrico que ira gerar estas distor¢des harmodnicas, avaliando o comportamento de

diferentes formas de onda. O objetivo aqui sera quantificar até qual ponto o sistema
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pode trabalhar sem que as medi¢des apresentem distor¢des quando comparadas com
o medidor padréo.

Concluidas estas etapas, as medi¢des obtidas serdo transportadas para uma
base de dados. Esta base de dados sera utilizada para estudar e analisar a viabilidade
técnica e econémica dos sensores utilizados neste trabalho.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo ira abordar a introducédo acerca do tema, explicando a
proposta do trabalho a ser desenvolvido e suas justificativas. O segundo capitulo
contém os estudos bibliograficos sobre redes sem fio, sistemas de monitoramento
residencial e estudos correlatos sobre harménicos em redes ZigBee. O terceiro
capitulo ira apresentar tanto o sistema de monitoramento quanto a residéncia onde o
equipamento serd utilizado, bem como o método para avaliagdo dos efeitos da
geracdo de harménicos sobre os dispositivos. O quarto capitulo seré feita a analise
dos dados coletados pelos sensores e a validacdo do sistema proposto. No quinto
capitulo seréo feitas as conclusdes acerca do que foi desenvolvido e sugestdes para

trabalhos futuros. Por fim, seguem-se as referéncias bibliograficas e os anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, o mundo enfrenta diversos desafios no que se refere a reducao
do consumo de energia. Ao mesmo tempo, foram criadas solug@es tecnolédgicas que
auxiliam no monitoramento deste consumo, dentre elas, pode-se citar a comunicacéo
sem fio, indicada para aplicacdes residenciais e mais recentemente nas industriais.
Com base nisto, serdo apresentados neste capitulo os conceitos e definicdes que
envolvem tanto os equipamentos utilizados no desenvolvimento do trabalho, quanto

do levantamento teérico para validacao dos resultados.

2.1 AUTOMACAO RESIDENCIAL

De acordo com a Associacao Brasileira de Automacédo Residencial e Predial
(AURESIDE, 2014), a automacdo residencial é definida como um conjunto de
sistemas que tem como funcdo trazer comodidade e beneficios nos quesitos de
seguranca (utilizacdo de cameras com acesso remoto), conveniéncia (acendimento
automatico de luzes), acessibilidade (controle de sistemas por meio de gestos ou
som), economia de energia (utilizacdo da energia onde e quando necessaria).

Um outro termo largamente utilizado para o mesmo conceito € a “domatica”.
Uma definicdo bastante sucinta deste termo é dada pela Associacdo Espanhola de

Domoética (Cedom).

Domética é a automatizacdo e o controle aplicados a residéncia. Esta
automatizacdo e controle se realizam mediante 0 uso de equipamentos que
dispdem de capacidade para se comunicar interativamente entre eles e com
capacidade de seguir as instru¢des de um programa previamente estabelecido
pelo usuério da residéncia e com possibilidades de alteragdes conforme seus
interesses. Em consequéncia, a domotica permite maior qualidade de vida,
reduz o trabalho doméstico, aumenta o bem-estar e a seguranca, racionaliza o
consumo de energia e, além disso, sua evolucdo permite oferecer
continuamente novas aplicagdes (MURATORI, BO, p. 1, 2011).

As primeiras tentativas para implementacéo dessa nova tecnologia surgiram
na década de 70, quando foram criados os mddulos ditos “inteligentes”, que enviavam
seus comandos com o auxilio da prépria rede elétrica da residéncia, permitindo ao
usuario controlar remotamente algum equipamento.

Tratava-se, porém, de um sistema extremamente simples e que ndo permitia

uma integracdo plena com outros sistemas. Esta situagdo sO veio a mudar com a
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popularizagdo dos computadores, da internet e dos celulares méveis, que permitiram
gue essa tecnologia pudesse ter uma maior aceitacao frente ao publico consumidor
(MURATORI, BO, 2011).

Em paises de primeiro mundo, houve uma evolugéo significativa no cenério
da automacéao residencial, consequéncia da popularizacao de diferentes tecnologias,
bem como a oferta cada vez mais irrestrita a sistemas de comunica¢do com acesso a
redes banda larga.

De acordo com Muratori e B6 (2011), pesquisas realizadas nos Estados
Unidos sobre o uso da automacao em residéncias revelam que:

e Sistemas de automacao que tenham um viés voltado a sustentabilidade,
economia de energia e uso consciente de recursos naturais estdo se
tornando cada vez mais populares;

e Mais de 80% dos construtores revelam que o uso de sistemas de
automacao e controle em residéncias representam um grande diferencial
mercadoldgico;

e Sistemas como monitoramento a distancia, controle de iluminacéo e
homecare estdo despontando como as tecnologias que devem apresentar

0 crescimento mais significativo nos préximos anos.

Para efeitos praticos, a Tabela 1 apresenta a rapida evolucdo no uso de

sistemas de automacéo em residéncias norte americanas.

Tabela 1- Evolucdo no uso de tecnologias de automacdo em residéncias

Tecnologia 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Cabeamento estruturado 37% 45% 46% 46% 50% 49% 48%
Monitoramento de seguranca 27% 34% 29% 29% 31% 28% 29%
Home theater 14% 20% 21% 18% 21% 18% 17%
lluminag&o automatizada 6% 7% 9% 6% 6% 9% 11%
Automacéo residencial 5% 5% 7% 4% 8% 8% 11%
Gerenciamento de energia 6% 10% 10% 7% 9% 12% 14%

Fonte: Adaptado de Knott, 2016.
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2.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO SEM FIO E TECNOLOGIAS
2.2.1 Arduino

A plataforma Arduino, segundo McRoberts (2011), é definida como um
sistema integrado com a capacidade de interacdo com o ambiente através de software
e hardware. E composta por uma placa com entradas e saidas (I/O) tanto digitais
qguanto analogicas, possibilitando que este trabalhe como interface entre um
computador e os dispositivos ao qual estdo conectados, podendo ser utilizado tanto
para leitura quanto para acionamento de outros equipamentos. Em relacdo as
entradas, os componentes podem ser botdes, sensores, potenciometros, etc. Ja em
relacdo aos componentes de saida, estes podem ser displays, motores, atuadores,
entre outros.

A Figura 3 mostra o modelo da plataforma Arduino utlizado no
desenvolvimento deste trabalho, a MEGA 2560, na qual observa-se na parte inferior

as entradas analégicas e nas partes superior e lateral direita, as portas digitais.

ATMEGA16u2 —
Responsével pela é .
Comunicac¢do USB Seldas PWM omunicagdes I

Conector
e

USB Tipo B SN e o
N x z: !

| Entradas/Saidas
Digitais de
uso geral

LA

£

" .5
Fusivel para - e ?YMEGA)S
ProtecBo da USB ‘

tllllllmﬁu\

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
Taiv

Pinos de alimentagio Entradas analdgicas Botdo de RESET

Regulador3,3 V

Figura 3 — Plataforma Arduino — Modelo MEGA 2560
Fonte: Embarcados (2016).

A placa Arduino MEGA 2560 (utilizada como dispositivo concentrador neste
trabalho), é composta por um micro controlador Atmel ATmega2560, um cristal
oscilador de 16 MHz, uma porta de conexdo USB do tipo B, 54 pinos digitais de
entrada e saida (sendo que 15 deles podem ser utilizados como saidas PWM), 16
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pinos analégicos de entrada, uma entrada para fonte externa de alimentacdo e um

botdo de reset. As demais especificacfes técnicas podem ser melhor observadas na

Figura 4.

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 3V

Input Voltage (recommended) 712V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per [/O Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Length 10152 mm

Width 333 mm

Weight 3g

Figura 4 — EspecificagBes técnicas da plataforma Arduino — Modelo MEGA
Fonte: Arduino (2011).

O Arduino apresenta grande versatilidade, podendo ser utilizado tanto no

desenvolvimento de projetos interativos de forma independente ou conectados a um

computador via software. Em relac&o as principais diferencas encontradas no Arduino

para outras plataformas séo, segundo Banzi (2011):

A possibilidade de ser utilizado em diferentes sistemas operacionais tais
como Linux, Microsoft e Macintosh;

O ambiente de programacéo € intuitivo e de facil aprendizado;

O fato de poder ser programado utilizando a conexao USB,;

Tanto o software quanto o hardware sao de fonte aberta;

Uma comunidade ativa de usuarios na internet que compartilham diversos

conhecimentos entre si;
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2.2.2 Protocolo ZigBee

Quando se fala em redes de sensores sem fio (RSSF), também chamadas de
Wireless Sensor Networks (WSN), diversos protocolos sdo utilizados para que a
comunicacdo entre sensores em diferentes ambientes seja possivel, podendo citar
como exemplo o Bluetooth, Wi-Fi e ZigBee (HERNANDEZ E KALIL, 2013). Para que
essa rede seja de fato implementada, faz-se necessario a utilizacdo de diversos
equipamentos tais como, sensores, micro controladores e uma interface de rede
compativel. Com isto, algumas especificagdes de protocolo sdo especificadas, como
por exemplo o protocolo Bluetooth, que apesar de simples, é eficiente apenas em
distancias curtas de no maximo 10m. J4 o padréo Wi-Fi, presente em uma gama
extensa de equipamentos, revela-se uma tecnologia cara para implantacdo em redes
de sensores sem fio (HERNANDEZ E KALIL, 2013).

Desta forma, o protocolo ZigBee surge como uma alternativa eficiente frente
aos outros protocolos, pois além de apresentar uma arquitetura robusta, € compativel
com a plataforma Arduino, podendo ser usado como camada de tecnologia de rede
na arquitetura TCP/IP. Desenvolvido em 2004 pela “ZigBee Alliance”, esta tecnologia,
baseada no padréo IEEE 802.15.4%, foi criada tendo em vista aplicacdes de baixa taxa
de transmissdo com consumo de energia baixo. A Tabela 2 apresenta um comparativo
entre o padrdo de rede ZigBee frente a outros tipos de protocolos em relacdo ao
alcance com a taxa de dados transmitida.

Tabela 2 — Comparativo entre os padrfes de redes sem fio

ZigBee Bluetooth Wi-Fi CDMA
(802.15.4) (802.15.1) (802.11b) (3G)
Alcance (m) 1-100 1-10 1-100 1000+
Velocidade (Kbps) 20 - 250 720 10000+ 3000
Aplicacdes Monitoramento  Eliminar cabeamento Web Telefonia

Fonte: Hernandez e Kalil (2013).

YIEEE 802.15.4: Protocolo para interconexdo entre dispositivos utilizando taxa minima de dados,
baixo consumo de energia e transmisséo de radio frequéncia em redes WPAN. Essas redes sdo
utilizadas para transporte de dados em curtas distancias (até 100 metros) e baixa taxa de

transferéncia de dados (até 250 kbit/s).
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2.2.2.1Dispositivos da rede ZigBee

De acordo com Messias (2011), existem dois tipos de dispositivos em uma
rede ZigBee, os FFD (Full Function Device) e os RFD (Reduced Function Device).

Os dispositivos FFD (sigla para dispositivo de funcdo completa), sé&o
dispositivos que em uma rede ZigBee, podem assumir o papel de coordenador,
roteador ou dispositivo final (end device), podendo se comunicar com qualquer
dispositivo da rede. Por esta razdo que estes dispositivos sdo mais complexos e
demandam um hardware com alta capacidade de processamento de dados.

Os RFD, ao contrario, sdo mais simples em sua constru¢do, ndo exigindo um
hardware tdo avancado. Porém esta simplicidade implica em uma limitacdo nestes
dispositivos, tendo sua comunicacéo restrita apenas com dispositivos FFDs. Em uma
rede ZigBee, estes dispositivos representam os end devices (sensores, interruptores,

relés).
2.2.3Mobdulos Xbee

Os modulos XBee sdo dispositivos (também conhecidos como Shields)
fabricados pela empresa Digi® que suportam uma variedade de protocolos de
comunicacao, incluindo o padrédo ZigBee. Séo caracterizados pelo fato de poderem
receber um sinal e transmiti-lo sem o uso de um micro controlador externo, tal como
um Arduino, por exemplo (FALUDI, 2011). Estes mddulos possuem pinos de entrada
e saida que podem funcionar tanto como acionadores quanto leitores (Input/Output),
fazendo a conexdo do médulo com o ambiente e adquirindo os dados para os quais
foram configurados. No Brasil, estes modulos operam nas faixas de radio com
frequéncia de 2,4 Ghz (HERNANDEZ E KALIL, 2013). A Figura 5 mostra um maodulo

XBee Series 2, modelo utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 5 — Modulo Xbee Series 2
Fonte: Faludi (2011).

Os modulos Series 2, segundo Faludi (2011), apresentam algumas melhorias
em relacdo aos Series 1, as quais podem ser observadas na Figura 6, comparando

ambas as tecnologias.

Series 1 Series 2
Typical (indoor‘urban) range 10 meters 40 meters
Ez<t (ne of sight] range 100 meters 120 metars
TransmitRacstve current 45750 md 40,40 mA
Farmmwane (ypical) £02.15.4 point-to-point ZE LigB=s mesh
Digital Inputoutput pins & (phus 1 Ingut-only) 1
Analog Input pins 7 4
Analog (PWM] outpurt pins 2 None
Low power, low bendwidth, low cost addressable, standar- — Yes Yes
dized, small, pogular
Introperable mesh routing, ad koo network craation, saff- Mo o5
healing netwarks
Point-to-poimt, star topologles Yes es
Mesh, cluster free topologies Mo es

Figura 6 — Comparativo entre os modulos Xbee Series 1 e Series 2
Fonte: Adaptado de Faludi (2011).

Como visto, os modulos Series 2 apresentam um alcance maior e consomem
menos poténcia que os modulos Series 1, bem como permitem a utilizacdo da
topologia em malha. Ambos podem ser facilmente intercambiados, porém cabe
ressaltar que os modulos Series 2 ndo irdo se comunicar ou interagir em todas as

aplicagbes. Cada rede deve utilizar apenas uma versao especifica (FALUDI, 2011).
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2.2.4Topologia da rede

De acordo com Farahani (2008), para que a troca de informacdes entre
dispositivos ligados em rede seja alcancada, € necessario que algum meio fisico
realize a conexao, podendo ser este por meio de cabos ou o ar, no caso de redes sem
fio. Com isto, surge o conceito da topologia de rede, que é a representacao do fluxo
de informacfBes dos dispositivos conectados nesta rede, abrangendo diversas
configuracdes. No caso da rede ZigBee, este suporta as topologias estrela, arvore e

completa, descritas a seguir.
e Estrela

Evolucdo da topologia em barramento, caracteriza-se pela ado¢do de um
dispositivo coordenador, responsavel pelo envio ou recebimento das informacdes para
todos os dispositivos conectados a ele. Nesta topologia, todos os dispositivos da rede
s6 podem se comunicar com o modulo coordenador. Um cenario que exemplifica o
modo de atuacéo desta topologia € quando um dispositivo FFD € programado para
ser coordenador da rede. Ao ser ativado, este dispositivo seleciona um identificador
anico que ndo é usado por nenhuma outra rede na sua area de influéncia (regido ao
redor do dispositivo na qual ele pode se comunicar com outros dispositivos),
assegurando que seu identificador ndo seré utilizado por nenhuma outra rede proxima,
podendo entéo trabalhar exclusivamente no recebimento e envio de informagdes aos
dispositivos RFD a ele conectados. Atualmente, esta topologia € muito utilizada em
residéncias ou mesmo pequenos escritorio. A Figura 7 apresenta uma representacao

desta topologia.

() FroorRFD O. 3

@ PAN Coordinator (FFD) “:®i______...
Q-

Figura 7 — Topologia estrela.
Fonte: Farahani (2008).
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e Arvore

Esta topologia €& caracterizada por um ndO central, que serve como
coordenador, roteadores e os dispositivos finais (também chamados de end devices).
A funcao dos roteadores nesta topologia é aumentar o alcance da rede. Devido ao
fato de que o sinal em cada ramificagcdo pode se repartir em caminhos diferentes, os
cuidados na sua construcdo sdo maiores, tendo em vista que os caminhos devem
estar perfeitamente casados para que nédo ajam problemas de comunicacédo. A Figura
8 apresenta a topologia citada, na qual a mensagem necessita ser levada do
dispositivo A até o dispositivo B. Por meio dos roteadores, o problema é contornado e
a mensagem consegue chegar ao seu destino.

ZigBee End Device

R ZigBee Router

@ ZigBee Coordinator

Figura 8 — Topologia em arvore.
Fonte: Farahani (2008).

e Completa

Nesta topologia, mostrada na Figura 9, a rede pode se auto organizar para
que o trafego de dados seja otimizado, de modo que quando ocorra a saida ou entrada
de um ndé na rede, ela propria se ajusta automaticamente. O nucleo da rede é
composto por roteadores e os endnodes podem ficar alocados nas bordas. Com isso,
os dados podem fluir por quantos nos forem necessarios até chegar ao destino,
aumentando o alcance sem que ocorra um aumento no consumo de energia. Nesta

topologia, todos os dispositivos que participam da transmisséo de dados sao FFD.
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Dispositivos RFD também podem ser inseridos na rede, porém podem se
comunicar com apenas um dispositivo especifico (coordenador ou roteador)
(FARAHANI, 2008).

____________ [
R RFD @:.“ ,.—"@v J8
e
% ¥,
) Fr0 \ K .-:G)‘
@ PAN Coordinator (FFD) v ,®:‘
L] » - -

Figura 9 — Topologia completa.
Fonte: Farahani (2008).

2.3 INTRODUCAO A HARMONICOS

Harmonicos podem ser conceituados como deformacdes nas formas de
corrente e tensdo em relacdo a ondas senoidais na frequéncia fundamental. Como
forma de analisar essas deformacdes, faz-se uso do Teorema de Fourier, que explica
que toda funcdo periddica ndo senoidal pode ser representada como uma série
composta por uma expressao senoidal em frequéncia fundamental, expressdes
senoidais de frequéncias com multiplos inteiros da fundamental e eventuais

componentes continuas.

Como exemplo, a Figura 10 apresenta uma onda comportando harmonicos e
sua decomposi¢cdo em componentes harménicas de ordem 1, 3, 5, 7 e 9. A situacao

tida como 6tima € que so exista a componente harménica de ordem 1.
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Figura 10 — Onda com a presenca de harménicos
Fonte: Adaptado de Chapman (2012).

As multiplas inteiras da onda senoidal, quando na frequéncia fundamental,
sdo chamadas de componentes harménicas, sendo que suas amplitudes representam

uma parcela da amplitude da onda fundamental.

Os harménicos podem ser divididos em impares e pares, sendo os impares
mais frequentes e intensos e consequentemente 0s maiores causadores de
problemas para as instalacdes elétricas.

Conforme sua origem, eles podem ser classificados como sequencia positiva,
zero ou negativa. Em relagédo a componente harmonica de ordem 1, esta € de ordem
positiva, o de ordem 2 é de sequéncia negativa, o de ordem 3 apresenta sequencia
zero, e assim sucessivamente.

Para exemplificar o que esta classificacao significa na pratica, toma-se como
exemplo um motor trifasico. As harmonicas de sequéncia positiva fazem com que o

motor gire no mesmo sentido da componente fundamental, provocando uma sobre



27

corrente em seus enrolamentos. As harmoénicas de sequéncia negativa fazem com
que o motor gire no sentido contrario ao giro produzido pela onda fundamental,
gerando assim aquecimentos excessivos no mesmo. Por fim, as harménicas de
sequéncia zero ndo influenciam no sentido de rotacdo do motor, porém somam-se no
condutor neutro, gerando aquecimentos excessivos, degradacdo de bancos de

capacitores, dentre outros problemas (CHAPMAN, 2012).
2.3.1 Origem dos harmonicos

Segundo Chapman (2012), as correntes harmodnicas sao geradas devido a
cargas nao-lineares conectadas a rede. Estas cargas séo ditas nao lineares quando a
corrente absorvida por ela ndo apresenta a mesma forma da tensdo a qual ela é
alimentada. A circulacdo destas correntes gera tensdes harménicas através das
impedancias presentes na rede, resultando em deformacdes na tensdo de
alimentagao.

Dentre os exemplos de cargas nao lineares que podem gerar componentes
harménicos destacam-se equipamentos industriais (maquinas de soldagem),

inversores de frequéncia e eletrodomésticos (fornos de micro-ondas, televisores).
2.3.2 Efeitos dos harmdnicos na rede

Devido ao fato de serem deformacdes presentes na onda fundamental, os
harménicos sdo causadores de diversos problemas aos equipamentos, deteriorando
a qualidade da energia elétrica; sobrecarregando as redes de distribuicdo devido ao
aumento da corrente eficaz; perturbando receptores devido a deformacao da tensao
de alimentacdo e gerando perturbacdo nas redes de comunicacdo ou linhas
telefénicas.

Tais problemas, segundo Chapman (2012), levam a impactos econémicos de
elevada grandeza, tais como o envelhecimento precoce dos equipamentos, tendo que
substitui-los precocemente; as sobrecargas na rede obrigam um aumento na poténcia,
gerando perdas suplementares; paradas das instalagdes devido as deformagdes da

corrente.
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2.3.3 Estudos dos efeitos de harmonicos em redes com protocolo Zigbee

Em relacéo aos estudos dos efeitos dos harmdnicos no comportamento dos
dispositivos que utilizam o protocolo ZigBee, estes sdo escassos e nao relacionam
diretamente o efeito das harmoénicas no comportamento dos dispositivos que utilizam
tal protocolo, como os modulos XBee, por exemplo.

Em um estudo realizado por D. Yeolekar et. al., foi realizada uma combinacéao
entre a rede Zigbee e GSM para monitoramento e avaliagdo de harmonicos gerados
por um formato especifico de compressdo de som em smartphones, utilizando para
isto um sistema ADE7880, que € um dispositivo de medicdo com a funcdo de
monitorar em tempo real as componentes harmdnicas. Com isto, este dispositivo
analisa a rede e identifica a presenca de harmdnicos por meio de uma escala de cores,
sendo vermelha para harmonicos fora do valor limiar e verde para as componentes
harmaonicas que estdo dentro do limite (D. YEOLEKAR et. al., 2015).

Outro estudo, feito por Wloczysiak, demonstra os efeitos que o aumento no
alcance de um sistema ZigBee pode provocar. Utilizando um sistema ZigBee acoplado
a um amplificador de poténcia de 20dB, o sistema apresentou uma melhora da ordem
de 400 por cento no aumento do alcance, quando comparado a um mesmo sistema
sem o auxilio do amplificador de poténcia. Entretanto, tal estudo mostrou que este
aumentou gerou componentes harmdnicas, sendo utilizada uma filtragem para
atenuar estas deformagdes (WLOCZYSIAK, 2009).
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3 METODOLOGIA
3.1 SISTEMA DE MEDICAO

O sistema utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi construido pela
RELM Chatral Telecom. A empresa, fundada em 1970 e de origem brasileira,
apresenta cinco linhas de atuagéo. A primeira linha, langada em 2004 com o nome de
RELM Componentes, tem como objetivo atender a area de componentes eletronicos,
em especial cristais osciladores e displays de cristal liquido. A segunda linha, criada
em 2006 com o nome de RELM Audio, teve seu foco no segmento de audio e video
tanto residencial quanto automotivo. Em 2009 foi criada a terceira linha, chamada de
RELM Wireless, voltada ao setor de telefonia celular, operadoras e mercado privado
(antenas, amplificadores, repetidores, etc.). A quarta linha, chamada de RELM
Monitoramento, foi criada em 2010 com o objetivo de atender o segmento de
Seguranca publica e privada oferecendo produtos como video monitoramento e
gravacao digital. Por fim, em 2013 foi lancada a RELM Bikes, atuando na venda e
representacédo da marca alema de bicicletas Corratec (RELM, 2016).

Em relagcdo ao sistema utilizado, este consiste de trés moddulos de
monitoramento que fornecem dados a um médulo central que é entdo conectado ao
computador. Estes dados sdo entdo enviados para um software - também
desenvolvido pela empresa — que permite a analise e monitoramento dos mesmos. As
Figura 11 apresenta a tela principal deste software, onde sdo apresentados cada um
dos medidores pelos nimeros indicados.
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Figura 11-Tela inicial do software de monitoramento
Fonte: RELM Chatral Telecom (2016).

A legenda a seguir descreve o que cada item indicado na Figura 11 significa,
sendo estes:
e 1 -—Tensdao elétrica da rede (em Volts);
e 2 — Corrente elétrica da rede (em Ampeéres);
e 3 -—Vazédo de 4gua (em litros por minuto);
e 4 — Temperatura do ambiente (em graus Celsius);
e 5 - Consumo de agua do sistema (em litros e em metros cubicos);
e 6 — Apresenta os dados das medic¢Oes realizadas sendo, respectivamente:
e Temperatura (em graus Celsius);
e Corrente elétrica (em Amperes);
e Tensao elétrica (em Volts);
e Consumo elétrico (em kwh);
e Consumo total de agua (em litros);

e Vazao de agua (em litros/minuto);
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7 — Indica a porta serial na qual o dispositivo concentrador esta conectado;
8 — Menu de configuracdo dos parametros do dispositivo concentrador;

9 — Inicia as medi¢des adquiridas pelos modulos;

10 — Pausa as medi¢Ges adquiridas pelos médulos;

11 — Encerra o programa;

Em relagdo ao menu de configuracéo, indicado pelo item 9 acima, a Figura 12

a seguir apresenta os parametros que podem ser ajustados:

Settings

Part | COM11 i |
B aud rate | 3500 i |
Data bitz | 8 i |
Stopbits (] 7]
Parity | Mone T |
Flow control | None i |

[ OE. ] | Cancel |

Figura 12 — Tela de configuracao do software de monitoramento

Fonte: RELM Chatral Telecom (2016).

Port — Porta serial a qual o médulo esta conectado;

Baud rate — Permite definir a taxa de transmissdo de dados (o padrao é
9600 bits por segundo);

Data bits — Nimero de data bits transferidos (o padréo é 8);

Stop bits — NUmero de bits de parada (o padréo é 1);

Parity — Especifica o tipo de checagem de paridade (none, odd, even, mark,
space);

Flow control — Especifica o tipo de gerenciamento de dados entre o
computador e o dispositivo de medicdo (Hardware, software, none,

custom);
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3.2 SENSORES DE MEDICAO

Neste tOpico serdo apresentados 0s sensores que serdo utilizados para
medicao das grandezas ja mencionadas, bem como o modulo coordenador. A saber,
serdo utilizados trés médulos diferentes, sendo um para medi¢do da tenséo e corrente
elétrica, um para medicao de consumo de agua e um para medicdo de temperatura e

luminosidade.
3.2.1 Mddulo para monitoramento de luminosidade e temperatura

Utilizando o dispositivo Xbee Series 2 para transmissdo dos dados, este
maodulo realiza a medi¢do da temperatura por meio de um sensor LM35 (ver anexo A),
gue tem a vantagem de ja vir calibrado diretamente em graus Celsius e apresentar
uma boa acurécia. Para a medi¢do da luminosidade, o médulo utiliza um sensor LDR
(Light dependet resistor), que varia a resisténcia do elemento foto resistivo conforme
a incidéncia de luz do ambiente (ver anexo B). A Figura 13 apresenta a visao superior
do dispositivo, com o sensor LDR (identificado com o circulo em vermelho) conectado
ao médulo Xbee. Na Figura 14, observa-se a vista lateral do dispositivo, com o sensor

de temperatura (também identificado pelo circulo em vermelho) conectado ao médulo.

Figura 13 — Dispositivo de monitoramento de temperatura e luminosidade — visdo superior

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 14 — Dispositivo de monitoramento de temperatura e luminosidade — visao lateral

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.2.2Mdbdulo para monitoramento do consumo de agua

O modulo de monitoramento para consumo de &agua também utiliza o
dispositivo Xbee Series 2 no seu interior, acoplado a um sensor de fluxo de agua
modelo YF-S201 da marca SEA (ver anexo C). Este sensor apresenta uma escala que
varia de 1 até 30 litros de 4gua por minuto, podendo trabalhar com pressdes de até
1,75 Mpa. A Figura 15 apresenta o sensor citado acima.

Figura 15 — Sensor de fluxo de 4gua YF-S201
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Figura 16 apresenta o dispositivo no qual o sensor de fluxo vai conectado,

juntamente com o médulo Xbee para transmisséo de dados.
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Figura 16 — Médulo de monitoramento de consumo de agua

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.2.3Mdbdulo para monitoramento de corrente e tensao elétrica

Os mddulos para medicdo de tensdo e corrente elétrica trabalham acoplados
um ao outro. O médulo de monitoramento da tenséo elétrica faz a afericdo por meio
de uma tomada de dois pinos, que, semelhantemente ao modo de funcionamento de
um multimetro, avalia e mensura o valor da tensao. A Figura 17 apresenta o dispositivo
mencionado, bem como o local onde vai conectado o sensor de medicéo de corrente

elétrica, feito por meio de um plugue P2, identificado pelo circulo em vermelho.
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Figura 17 — Mddulo de monitoramento de tenséo elétrica
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para afericdo da corrente elétrica, o dispositivo utilizado é um sensor nao
invasivo modelo SCT-013 (ver anexo D), mostrado na Figura 18. Este sensor tem uma
escala que varia de 0 até 100 amperes e pode trabalhar em temperaturas de -25°C a
70°C, segundo informam as especificacdes do fabricante. Este modelo tem a
vantagem de ser facilmente acoplado ao circuito sem que exista a necessidade de
ligacdo entre fios. Ao conecta-lo ao médulo de tenséo elétrica, o processador realiza

entdo o calculo da poténcia elétrica fornecida pela rede.

Figura 18 — Modulo de corrente néo invasivo SCT-013

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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3.2.3.1Estudo sobre efeitos da geracao de harmonicos

Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento dos dispositivos
acima mencionados (modulos de monitoramento de tensdo e corrente elétrica)
quando harménicos gerados por cargas nao lineares forem inseridos no sistema. Com
isto, sera possivel identificar se ha ou ndo variagbes nas medigdes realizadas pelos
modulos.

O sistema desenvolvido para analisar estes efeitos consistirhA em um motor de
inducéo do tipo gaiola de esquilo, ligado a um banco de tiristores que ira gerar as
distor¢des harmonicos no circuito. O motor sera controlado por um médulo de disparo
de tiristores, modelo Rt380t, que é alimentado por uma fonte de tenséo CC.

A velocidade deste motor varia conforme a tensdo aplicada neste modulo é
alterada, no caso deste trabalho, de 3,9 a 5,3V. A Figura 19 apresenta o médulo de
disparo de tiristores em questéo.

Figura 19 — Médulo de disparo de tiristores — Modelo Rt380t
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Em relacdo as ligacdes dos componentes no modulo de disparo, no lado
direito superior conectam-se cada uma das trés fases do motor e na parte inferior, 0s
terminais positivos e negativos da fonte CC que ira realizar a variagdo da velocidade
do motor. A Figura 20 apresenta em detalhes como foi realizada esta ligagéo.



Figura 20 — Ligacao das fases do motor e da fonte CC no médulo de disparo

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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A Figura 21, mostra o motor que ira ser utilizado para o desenvolvimento do

trabalho, bem como a placa de identificacdo com as caracteristicas do mesmo.
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Figura 21 — Motor de indugéo do tipo gaiola de esquilo e suas caracteristicas

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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O banco de capacitores em questédo é apresentado na Figura 22. Este banco
€ composto por 6 tiristores controlados pelo modulo de disparo ja acima mencionado,
cada qual identificado pelos seus contatos (K e G, indo de K1/G1 a K6/G6). Cada uma
das trés fases do motor (identificadas na figura pelos cabos branco (R), azul (S) e
preto (T)) sera ligada a um grupo de tiristores, conforme ligacdo vista no desenho

esquematico do Anexo E.

-

Figura 22 — Ligacéo das fases do motor com o banco de tiristores

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Cada par de contato de tiristores foi ligado ao médulo de disparo seguindo as
orientacdes vistas no Anexo A. Desta forma, garantiu-se que os acionamentos dos
disparos fossem realizados corretamente de modo que as distor¢des harmodnicas
pudessem ser geradas pelo sistema. A Figura 23 apresenta em detalhes como foi
realizada a conexdo de cada um dos contatos dos tiristores no modulo de disparo.
Cada fase do motor foi ligada a um conjunto de contatos dos tiristores (K1G1 e K2G2
ligados a fase U, K3G3 e K4G4 ligados a fase V, K5G5 e K6G6 ligados a fase W).
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Figura 23 — Identificacdo dos contatos dos tiristores e ligagdo com o modulo de disparo

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Como meio de validacao dos resultados, sera utilizado um osciloscépio digital
(Modelo Tektronix TDS 1001B) e uma ponteira de corrente (Modelo Tektronix A622)
para monitorar estes harmonicos em uma fase do motor e comparar os resultados

obtidos com os dados medidos pelo dispositivo.
3.2.4Modulo coordenador

Este modulo € o responsavel por realizar a interface entre o computador e os
mddulos de medic&o, recebendo os dados medidos e enviando-os ao programa. E
composto por uma placa Arduino MEGA, acoplada a um dispositivo Xbee para
transmissdo de informacdes, além de uma saida USB para conexdo com o
computador. O mdédulo Xbee, mostrado na parte superior da figura, € conectado na
placa MEGA nos pinos de comunicacgao 18 e 19, pino digital 22 e pino GND. A Figura
24 mostra em detalhe o modulo citado acima.
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Figura 24 — Médulo coordenador

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A comunicacdo entre o computador e coordenador é feita por meio de um
cabo USB Am/Bm que alimenta a placa Arduino e o mddulo Xbee. Havendo o
estabelecimento da comunicacdo com o computador e estando os modulos de
medicdo ligados, o modulo Xbee do coordenador entdo recebe as informacdes
advindas destes dispositivos e transporta estes dados para a placa Arduino, que

converte estes dados e apresenta no software de monitoramento.
3.3 ALOCAC}AO DOS DISPOSITIVOS DE SENSORIAMENTO

Devido a comodidade, facilidade e segurancga, foi escolhido o ambiente
residencial para que os testes de viabilidade fossem realizados. A residéncia
escolhida possui ambos os medidores analdgicos, tanto de agua quanto de luz, sendo
utilizados para fins de comparagéo com as leituras informadas pelo equipamento.

Em relagdo ao modulo de tensdo e corrente, o sensor de corrente sera
instalado em paralelo com o reldgio de luz da residéncia, apresentado na Figura 25.

Para o monitoramento da tensdo, 0 mesmo sera ligado a uma tomada

proxima. A Figura 26 mostra uma visdo geral de como sera disposta essa montagem.



Figura 25 — Detalhe da montagem do sensor de corrente ndo invasivo

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 26 — Montagem do médulo de medicéo de corrente e tensao elétrica.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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O modulo de medicdo de consumo de agua foi instalado entre o cano de
entrada na caixa d’agua e a boia de nivel, para que as medi¢cOes sofressem perdas
minimas devido a circulacdo de agua na tubulacdo. A Figura 27 mostra como foi

realizada a instalacdo do dispositivo.

Figura 27 —Montagem do modulo de medigéo do consumo de 4gua
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Em relacdo ao modulo de monitoramento de temperatura, sera avaliada a
temperatura do ambiente com o sensor e compara-la com o valor encontrado pelo
dispositivo padrao. Tendo isso em vista, sera utilizado um multimetro Minipa (Modelo
ET-1110A) acoplado a um termopar como equipamento padrdo. Em relacdo a
montagem dos dispositivos, os mesmos foram colocados na sala da residéncia,
préximos do local onde ficarA o modulo centralizador. A Figura 28 apresenta a

disposicéo dos dispositivos.

Figura 28 —Montagem do mddulo de medigéo de temperatura
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 EFEITOS DA GERACAO DE HARMONICOS

Este estudo teve como objetivo avaliar a performance dos sensores de corrente
e tensdo sob efeitos de distor¢gbes harmonicas na rede, avaliando se as medicdes
realizadas por estes sensores podem sofrer influéncias destas distor¢des quando estao
préximos a cargas nao lineares. Para que isso fosse possivel, montou-se 0 circuito
mostrado na Figura 29 e efetuaram-se medicbes em 5 faixas de operacdo do motor,
indo de 3,9V na fonte CC até 5,3V, para que fossem analisadas diferentes formas de
onda. Para cada faixa de operacao, foram feitas 20 medigcdes com o0 sensor de
monitoramento. Com isso, pode-se obter uma média de valores e comparar com 0

resultado obtido pelo instrumento de medicéo padréo (osciloscopio).

Figura 29 —Visao geral do circuito de andlise de harmonicos

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Variando a tensédo aplicada na fonte de tensdo CC, alterava-se a corrente do
motor. Observou-se que quanto maior a tensdo, maior a corrente, porém menores as

distorcdes harmoénicas. Como dito anteriormente, foram analisadas 5 faixas de
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operacdo, indo de 3,9 até 5,3V na fonte CC. A razdo de iniciar a medi¢cdo com 3,9V
reside no fato que esta era a menor tensao possivel que fazia com que o motor saisse
da inércia. Acima de 5,3V a corrente subia a niveis excessivamente altos (acima de
10A), podendo resultar em danos tanto para o motor, quanto para os equipamentos
de medicgéo.

Em relacdo a primeira medicao, analisada na fase R do motor, aplicou-se 3,9V
na fonte CC e verificou-se os resultados obtidos pelo osciloscopio com a ponteira de

corrente, que estdo mostrados na Figura 30.
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Figura 30 — Medic&o de corrente do circuito com 3,9V na fonte CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Paralelamente, foram efetuadas 20 medicBes com o sensor de monitoramento
de corrente na mesma fase do motor, tendo como resultados os seguintes valores,

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados obtidos pelo sensor com 3,9V na fonte CC

Medicdes (em Ampéres)

4,84 4,80 4,76 4,68 4,68
4,88 4,76 4,68 4,80 4,68
4,80 4,68 4,68 4,72 4,84
4,72 4,76 4,72 4,72 4,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Apbs a obtencdo destes valores, calculou-se entdo a incerteza associada ao
instrumento de medicao. Isso foi feito para que se desse uma credibilidade maior aos
resultados obtidos no trabalho. Segundo Cabral (2004), a incerteza da medicéao € uma
estimativa, dentro de um intervalo de valores, que busca encontrar o valor verdadeiro
da grandeza medida. As incertezas sdo constituidas de uma série de fatores que

podem ser reunidas em duas classes diferentes, a saber, A e B.

A incerteza do tipo A é um método de avaliacdo que parte de uma analise
estatistica de um grupo de observacfes. Ja a incerteza do tipo B consiste em todo
método de avaliacdo que nado seja a analise estatistica de uma série de observacoes,
podendo incluir dados de medicdes prévias, incertezas obtidas por meio de manuais
ou catalogos, etc.

Tendo em vista que as medi¢Oes obtidas neste trabalho foram realizadas

unicamente por meio da observacédo de dados, utilizou-se a analise da incerteza do

tipo A. Esta incerteza pode ser representada pela equacédo 1 (SCHNEIDER, 2007):

W,Ezi\/%*s (1)

Na qual t representa o coeficiente de Student, n € o nUmero de amostras e s

€ o desvio padrdo da amostra, dado pela equacao 2 (SCHNEIDER,2007):

Yizq (xi—%)?

n-1

“
|

)

Ondex;representa a indicagdo atual da medigdo, xcorresponde ao valor

médio das amostras e n € o nUmero de amostras.

Analisando a tabela t de Student (ver anexo F) para um nivel de confianca de
95,45%, com 20 amostras, temos que o coeficiente é de 2,133. O valor da média das
amostras foi de 4,74A e do desvio padrdo de0,067. Substituindo estes valores na
equacao (1), obtém-se o valor de 0,032 (com 95,45% de confiabilidade). Deste modo,
o valor médio das medi¢Oes atreladas a uma incerteza de 95,45% de confiabilidade

foi de:
ViMos 450 = 4,74 + 0,032 A

Em relacdo a segunda medicéo, feita com 4,2V na fonte CC, os resultados
obtidos pelo monitoramento no osciloscépio estéao indicados na Figura 31.
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Figura 31 — Medicéo de corrente do circuito com 4,2V na fonte CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os valores encontrados pelo sensor de monitoramento de corrente estéo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos pelo sensor com 4,2V na fonte CC

Medi¢cBes (em Ampéres)

3,60 3,64 3,88 3,84 3,76
3,64 3,64 3,72 3,80 3,72
3,72 3,88 3,60 3,56 3,72
3,76 3,84 3,88 3,56 3,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O valor encontrado para a média das 20 amostras foi de 3,72A. Substituindo
na equacao 2, encontra-se o valor de 0,108 para o desvio padrao. Admitindo um nivel
de confianca de 95,45%, encontra-se um valor médio de incerteza de 0,051. Deste

modo, tem-se que:
Vm95,45% == 3,72 i 0,032 A

Para a terceira medicdo, feita com 4,5V na fonte CC, os resultados

encontrados estdo mostrados na Figura 32.
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Figura 32 — Medicao de corrente do circuito com 4,5V na fonte CC, 2017.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Em relacéo aos valores encontrados pelo sensor, 0s mesmos estéo dispostos

na Tabela 5.

Tabela 5- Resultados obtidos pelo sensor com 4,5V na fonte CC

Medi¢cBes (em Amperes)

3,84 3,84 4,16 4,04 3,84
3,80 3,80 4,16 3,80 4,02
4,04 3,84 3,96 3,80 3,92
4,04 4,12 3,92 3,92 3,98

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para as 20 amostras, o valor encontrado para a média foi de 3,94A e para o
desvio padrédo, de 0,123. Com um nivel de confian¢a de 95,45%, chegou-se em um
valor médio de incerteza de 0,059. Sendo assim, tem-se que:

Vm95,45% == 3,92 i 0,059 A

A quarta medicao, feita com 4,8V na fonte CC, obteve os seguintes resultados

na medicao feita com o osciloscopio, vistos na Figura 33.



48

Tek

WY

CH1 5.004

i

@ Stop M Pos: 0,000s
+

M 10.0ms
25—-abr-17 1757

CH1 .7 -
GO.0257Hz

MEDIDAS

CH1
Média
=133mA
CH1
Freqiéncia
53.81Hz?
CH1
RS
4674
CH1
Perfoda
16.72ms?
CH1
Pico a Pico
1524

S0.0rmA

Figura 33 — Medicao de corrente do circuito com 4,8V na fonte CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelo sensor de corrente,

mostrados a sequir.

Tabela 6- Resultados obtidos pelo sensor com 4,8V na fonte CC

Medi¢cBes (em Amperes)

4,24
4,16
4,16
4,48

4,48 4,36 4,48
4,12 4,32 4,40
4,16 3,28 4,24
4,20 3,48 4,24

4,28
4,56
4,52
4,44

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A média encontrada para as 20 amostras foi de 4,23A, enquanto que o desvio

padréo das amostras foi de 0,322. Para o mesmo nivel de confianga (95,45%), o valor

médio de incerteza obtido foi de 0,154. Portanto, o valor médio para uma incerteza

com confiabilidade de 95,45% é de:

Vm95’45% = 4‘,23 + 0,154‘A

Por fim, a ultima faixa de operacdo analisada consistiu em aplicar 5,3V na

fonte CC, tendo como resultado no osciloscépio os seguintes dados, mostrados na

Figura 34.
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Figura 34 — Medicéo de corrente do circuito com 5,3V na fonte CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Em relagdo aos resultados obtidos pelo sensor de corrente com sistema

ZigBee, os mesmos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados obtidos pelo sensor com 5,3V na fonte CC

Medi¢cBes (em Ampéres)

5,76 5,68 6,08 5,52 5,84
572 572 5,80 5,52 5,94
6,04 5,76 5,84 5,60 6,02
6,00 6,04 5,80 5,92 6,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Apos a medicdo das 20 amostras, o valor médio das mesmas foi de 5,83A,
com um desvio padrdo de 0,177. Admitindo um nivel de confianca de 95,45%, obtém-
se um valor para a incerteza de 0,084. Portanto, o valor médio junto a uma incerteza
com 95,45% de confiabilidade foi de:

Vm95,45% == 5,83 i 0,084 A

Os resultados apresentados mostraram que o dispositivo sofreu influéncias
nas medi¢des devido a presenca de distorgbes harmdnicas presentes na rede. Pode-

se observar que quanto menor o valor na fonte CC, mais distorcida a onda de corrente
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ficava e consequentemente, pior era o resultado obtido pelo sensor quando
comparado com o dispositivo padrdo. Com a onda quase puramente senoidal, em
5,3V, o resultado ja apresentou melhoras significativas, de modo que as medicfes

feitas pelo sensor estavam mais proximas das encontradas pelo osciloscopio.
4.2 ESTUDO DE VIABILIDADE
4.2.1 Consumo de energia elétrica

Este estudo teve como objetivo avaliar a performance do sensor de corrente
e tensdo elétrica em um ambiente real, monitorando seu consumo em um periodo pré-
determinado e comparando com a leitura do medidor de energia analdgico.

O sensor foi instalado em paralelo com o medidor de energia e a medi¢ao
computada pelo periodo de 9 horas. A medicdo se iniciou as 10:40 horas do dia
26/05/2017 e se encerrou as 19:40 horas do dia 26/05/2017. No inicio da medicao, o
medidor de energia analdgico indicava o nimero 77788. Este numero indica o ponto

zero, ou seja, a medicao inicial, conforme indica a Figura 35.

Figura 35 — Medicao inicial de energia (medidor de energia)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Ao término da medigdo, o medidor apontava 77790. Este nimero representa
o ponto final, ou seja, o término da medicdo, como visto na Figura 36. Devido ao fato
do mostrador ser analogico, as casas decimais ndo existem. Para que este residual
de consumo fosse computado, tendo em vista que ficou muito proximo do digito um,
considerou-se que o ultimo ponteiro percorreu 80% do espaco entre os digitos 0 e 1.

Desta forma, o consumo observado apoés o digito O foi de 80% de 1kWh.

Figura 36 — Medicé&o final de energia (medidor de energia)
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Subtraindo os valores final e inicial encontra-se o valor de 2.8, que representa
em kWh (Quilowatt hora) o consumo de energia no periodo de 9 horas. Deste modo,
0 consumo calculado pelo medidor da residéncia foi de cerca de 2.8 kWh.

Com a medigéo concluida, interrompeu-se o envio de dados pelo sensor para
gue estes fossem entédo analisados. Com estes dados, gerou-se uma tabela e com
isto foi possivel um grafico mostrando a evolugdo do consumo, mostrado na Figura
37.
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Figura 37 — Gréfico de evolugdo do consumo de energia elétrica (kWh)
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O consumo total medido pelo sensor foi de 2754,54 kWh. Portanto o erro em
relacdo ao valor medido pelo medidor de energia foi de cerca de 1,623%. Acredita-se
gue esta diferenca pode ter sido resultado de erros de paralaxe do medidor analégico
e aproximacfes de casas decimais, bem como da propria calibracdo do sensor de

corrente no software.
4.2.2 Temperatura

Esta andlise tera o objetivo serd avaliar a precisdo do sensor na afericdo da
temperatura do ambiente comparando com a leitura de um dispositivo padrdo. O
dispositivo padrdo, como ja mencionado anteriormente, sera um multimetro Minipa
(Modelo ET-1110A) acoplado a um termopar do tipo K (conectado por pinos banana).

De acordo com o manual deste equipamento, para temperaturas entre 0 a 100°C
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(faixa de analise deste estudo), a precisdo é de *+ 1% da leitura +3D com resolucéo de

1°C. A montagem do sensor com o dispositivo padréo esta mostrada na Figura 38.

Figura 38 — Visdo geral dos equipamentos de medi¢do de temperatura

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Concluida a montagem dos equipamentos, foram realizadas 20 medi¢cées com

o0 sensor, de modo a obter uma maior confiabilidade nos dados obtidos. A medicao foi

realizada no dia 10/05/2017 as 17:30 horas, e a temperatura indicada pelo multimetro

ficou estabilizada em 19°C. As medi¢des obtidas pelo sensor estdo indicadas na

Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados obtidos pelo sensor de temperatura.

Medicbes (em graus Celsius)

19,0
19,1
19,1
19,1

19,2
19,2
19,1
19,2

19,1
19,0
19,0
19,1

18,9
19,0
19,0
18,9

18,9
19,0
19,0
18,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Ap0s a obtencéo dos dados, foi realizada a média das 20 amostras e chegou-
se ao valor de 19,04. O desvio padrdo encontrado foi de 0,099 e coeficiente T de
Student para 20 amostras, com um nivel de confianca de 95,45%, € de 2,133. O valor
médio da incerteza encontrado foi de 0,047. Portanto, o valor médio das medicdes
encontradas pelo sensor foi de:

Vings 450, = 19,04 + 0,047 °C

Este resultado prova que o sensor tem uma alta precisdo quando comparado

com o valor medido pelo multimetro, apresentando um erro de apenas 0,21%.
4.2.3Consumo de agua

Por fim, o dltimo estudo de viabilidade consistiu na analise do consumo de
agua da residéncia em um determinado periodo de tempo, comparando o valor obtido
pelo sensor de fluxo de 4gua com o medido pelo hidrémetro. Devido a impossibilidade
de se utilizar o sensor logo apés a saida do hidrémetro (risco de quebra da tubulacao
de agua, bem como infiltracdes e exposicdo a intempéries), resolveu-se instalar o
equipamento entre a entrada do cano na caixa de 4gua e a bdia de nivel, como ja visto
na secao de metodologia. A montagem dos equipamentos, juntamente com o maédulo

Xbee, estdo mostrados na Figura 39.
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Figura 39 — Montagem do sistema de medicdo do consumo de agua

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Finalizada a montagem, prosseguiu-se entdo com a coleta dos dados de
ambos os equipamentos (hidrémetro e sensor de fluxo de agua). A medicao foi
computada pelo periodo de 6 horas, durante o periodo da noite. A razdo pela qual foi
definida este periodo de tempo, reside no fato de que este era o horario no qual o
consumo de agua na residéncia era maior, e, portanto, geraria uma base de dados
satisfatoria para a comparagdo e analise dos resultados. A medigéo teve inicio as
18:08 horas do dia 10/05/2017 e se encerrou as 00:11 horas do dia 11/05/2017. No
inicio da medicédo, o valor indicado pelo hidrémetro era de 1413,243 m3, como Visto
na Figura 40.
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Figura 40 — Medicao inicial do consumo de agua

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Ao fim do periodo determinado, o valor indicado pelo hidrobmetro era de

1413,365 m3, indicando o ponto final da medicéo, como visto na Figura 41.

Figura 41 — Medicao final do consumo de agua

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Subtraindo o valor final pelo inicial, o valor obtido durante o periodo de 6 horas
foi de 0,122 ms.

Apbs o periodo de 6 horas, cessou-se a captura de dados pelo sensor, para
que a analise do consumo pudesse ser observada. Os dados obtidos foram
transplantados para uma base de dados, que por sua vez gerou um gréfico
relacionando a evolugdo no consumo de agua pelo tempo. A Figura 42 apresenta o

grafico obtido a partir destes dados.

14':' T T T T T T
Evelugdo no consumo
120 4
100 J 4
w B80T 4
o
|
4
i
60 4
40F / 1
201 1
ﬂ 1 1 1 | 1 1
] 1 2 3 4 5 6
Tempo de medigao (horas)

Figura 42 — Gréafico de evolugdo no consumo de agua (litros)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O consumo total medido pelo sensor de fluxo de agua, durante as 6 horas, foi
de 123,06 litros, ou seja, 0,12306 m3. O erro entre o valor medido pelo hidrébmetro e o
valor medido pelo sensor foi de apenas 0,86%, mostrando que 0 sensor nao apresenta
uma grande discrepancia no valor medido quando comparado com um equipamento

padrao ja validado (no caso, o hidrémetro).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho tornou possivel ndo apenas integrar conhecimentos de areas
diversas das engenharias tais como eletrbnica de poténcia, metrologia, micro

controladores, controle e redes industriais, bem como alcancar os objetivos propostos.

Como foram realizados dois estudos separados neste trabalho, as conclusdes

acerca de cada um deles serdo explicadas em dois topicos distintos.
e Estudo de viabilidade técnica e econémica

Neste estudo, foi possivel verificar que os sensores (temperatura, corrente e
tensdo elétrica, consumo de agua) apresentaram valores muito proOximos aos

encontrados pelos equipamentos padrdes.

Em relacdo a medicdo do consumo de energia elétrica, o erro encontrado
entre o sensor e o medidor de energia foi de apenas 1,623%, comprovando que o
equipamento é preciso. Este erro poderia ser ainda menor caso o medidor de energia
(que é analdgico) fosse digital, eliminando assim o erro de paralaxe. Na andlise do
consumo de agua, o erro entre o sensor e o hidrdmetro foi ainda menor, de apenas
0,86%. Neste caso, a razdo desta diferenca ter sido ainda menor resulta no fato de
gue o hidrémetro apresenta uma resolu¢cdo maior, aumentando a confiabilidade da
medicdo. Por fim, na analise da temperatura, o erro encontrado entre os valores
medidos pelo sensor com o aferido pelo multimetro foi de apenas 0,21%. Uma
possivel explicacdo para o fato deste erro ser tdo baixo, reside no tipo de sensor
utilizado para afericdo da temperatura (LM35), que apresenta uma um fator de escala

de apenas 10mV/°C, portanto, com uma alta precisao.

Sobre a questdo da viabilidade econdmica, os custos envolvidos para
aquisicao dos dispositivos utilizados estdo apresentados na Tabela 9. Os precos
referentes aos dispositivos foram uma média de valores encontrados ao realizar uma

pesquisa no site de comeércio eletrénico Mercado Livre® (www.mercadolivre.com.br).
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Tabela 9 — Custos de aquisicdo dos componentes.

Componente Preco (R$) Quantidade
Arduino Mega 2560 45,00 1
Sensor Yf S201 27,00 1
Sensor SCT 013 40,00 1
Maddulo Xbee Series 2 120,00 4
LDR 5,00 1
LM35 5,00 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O valor total para aquisicao de todos os componentes foi de aproximadamente
R$602,00 (valor médio). Em um primeiro momento este valor pode parecer alto, mas
ao compara-lo com o0s equipamentos ja existentes no mercado, percebe-se que este

custo acaba sendo vantajoso para o consumidor.

A primeira razdo é que atualmente ainda ndo existe um equipamento voltado
exclusivamente para monitorar o consumo de gastos tanto de energia elétrica como
de consumo de agua. A maioria dos produtos de automacéao residencial oferecidos no
mercado séo voltados para o controle de equipamentos eletroeletrénicos ou sistemas
de vigilancia.

A segunda razéo reside no fato deste ser um sistema com cédigo aberto, ou
seja, o fato de poder se trabalhar com a plataforma Arduino permite que o consumidor
tenha acesso total as funcdes do equipamento que esta utilizando, além da
versatilidade de poder implementar outros tipos de sensores além destes utilizados
neste trabalho (corrente e tenséo elétrica, temperatura e consumo de agua), tais forem

as necessidades de uso.
e Estudo dos efeitos da geracédo de harmoénicos em redes Zigbee

Em relacdo ao estudo dos efeitos da geracdo de harmdnicas em redes
ZigBee, pode-se comprovar que gquanto mais distorcida a onda de corrente, maior era
a diferenga na medicao entre o dispositivo padrao e o sensor avaliado, contrariando

as suposic¢des iniciais de que os resultados ndo sofreriam influéncias.

Como sugestéao para trabalhos futuros poderia ser feito um aplicativo no qual

0 usuéario poderia verificar o consumo dos equipamentos de sua residéncia
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diretamente na tela do seu celular, estabelecendo um limite em termos monetarios
(mais facil de ser compreendido por usuarios leigos) e tendo assim um maior controle
sobre seu consumo de energia e agua. Também pode-se encontrar maneiras mais
eficazes de proteger os dispositivos contra os efeitos de distorgdes harmdnicas na
rede, aumentando a confiabilidade das medi¢des, como por exemplo o uso de filtros

(tanto passivos quanto ativos) no circuito.
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ANEXOS
ANEXO A — DATASHEET DO SENSOR DE TEMPERATURA LM35 (T092)

13 TEXAS
LM35 INSTRUMENTS
SNIS159C —AUGUST 1999-REVISED JULY 2013 www.ti.com

‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘h\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

CONNECTION DIAGRAMS

METAL CAN PACKAGE SMALL-OUTLINE MOLDED PACKAGE
TO (NDV) SOIC-8 (D)
TOP VIEW

o) o)
+VS VOUT v
B Vour— 1 8 —+Vs
GND° N.C.— 2 7-nNc.
Case is connected to negative pin (GND) N.C.— 3 6 —N.C.
GND— 4 5HN.C.
N.C. = No connection
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
TO-92 (LP) TO-220 (NEB)
BOTTOM VIEW O
/ +V5 VOUT GND \
| I B
LM
35DT
+vsdo U Uy
S GND ouT
Tab is connected to the negative pin
(GND).

NOTE: The LM35DT pinout is different than
the discontinued LM35DP
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13 TeExas
INSTRUMENTS LM35
www.ti.com SNIS159C —AUGUST 1999—-REVISED JULY 2013

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™@

MIN MAX UNIT
Supply voltage -0.2 35 Vv
Output voltage -1 6 \%
Output current 10 mA
Electrostatic discharge (ESD) susceptibility ) 2500 v
Storage temperature TO Package -60 180
TO-92 Package -60 150 oG
TO-220 Package —65 150
SOIC-8 Package —65 150
Lead temperature TO Package (soldering, 10 seconds) 300
TO-92 and TO-220 Package (soldering, 10 seconds) 260 oc
SOIC Package Infrared (15 seconds) 220
Vapor phase (60 seconds) 215
Specified operating temperature | LM35, LM35A -55 150
range: Tuan to Twax ¥ LM35C, LM35CA —40 10| °C
LM35D 0 100

(1) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

(2) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DG and AC electrical specifications do not
apply when operating the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.

(3) Human body model, 100 pF discharged through a 1.5-kW resistor.

(4) Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-
92 package is 180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient.
Thermal resistance of the TO-220 package is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the
APPLICATIONS section.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS("@

LM35A LM35CA UNITS
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED  DESIGN TYP TESTED DESIGN| (yax)
LiMmT® LiMmT® LiMmT®  LimMT®
Ta = 25°C 0.2 0.5 0.2 0.5
5 Ta=-10°C +0.3 +0.3 +1
Accuracy ®) °C
Ta = Thax +0.4 +1 +0.4 +1
Ta=Tuin +0.4 +1 +0.4 15
Nonlinearity &) Tun = Ta < Tuax +0.18 $0.35 $0.15 #0.3| °C
Sensor gain Toin S Ta £ Tax +10 +9.9, +10 +9.9, e
(average slope) +10.1 +10.1
Load regulation(” Ta=25°C 0.4 *+1 +0.4 +1
mV/mA
0l =1mA Tiin £ Ta < Tyax 0.5 +3 +0.5 #3
) e Ta = 25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05
Line regulation(” mv/vV
4V<Vg<30V £0.02 0.1 £0.02 0.1

(1) Unless otherwise noted, these specifications apply: =565°C < T; < 150°C for the LM35 and LM35A; -40°C < T; < 110°C for the LM35C
and LM35CA; and 0°C < T, < 100°C for the LM35D. Vg = 5 Vdc and I pap = 50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also
apply from +2°C to Tyax in the circuit of Figure 1. Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

(2) Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

(3) Tested Limits are ensured and 100% tested in production.

(4) Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are
not used to calculate outgoing quality levels.

(5) Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified
conditions of voltage, current, and temperature (expressed in °C).

(6) Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated
temperature range of the device.

(7) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating
effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
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ANEXO B — DATASHEET DO SENSOR DE LUMINOSIDADE LDR

A Epoxy encapsulated
A Quick response

A Small size

A High sensitivity

A Reliable performance
A Good characteristic of

spectrum
Light Resistance at 10Lux (at 25°C)  8—20KQ Outline
Dark Resistance at 0 Lux 1.0MQ(min)
Gamma value at 100-10Lux 0.7 te f
2. 4MAX
Power Dissipation(at 25°C) 100mwW J
. o g "
Max Voltage (at 257C) 150V : s
=
Spectral Response peak (at 257C) 540nm 5 b "]
w ——
Ambient Temperature Range: -30—+70C — =

Measuring Conditions

1. Light Resistance:
measured at 10 lux with standard light A (2854k color
temperature) and 2h pre-illumination at 400-600 lux prior
to testing.

2. Dark Resistance:
measured 10 seconds after pulsed 10 lux.

3. Gamma Characteristic:

between 10 lux and 100 lux and given by

log (R10/R100)
log (100/10)

R10, R100 cell resistance at 10 lux and 100 lux.
The error of Tis +0.1.

T= log (R10/R100)

4. Pmax:
Max. power dissipation at ambient temperature of 25°C.

5. Vmax:
Max. voltage in darkness that may be applied to the cell
continuously.

Iluminance Vs. Photo Resistance

KQ
1000

100

10

T
it

: I

1 10

100lux

Spectral Response

R,
S AN e
- / / ‘)\Cd( 5.Se)
s

A | Y

0 400 500 600 700 800 900 1000

(%) A3AnISUIS dAnERY

Wavelength (nm)
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ANEXO C — DATASHEET DO SENSOR DE FLUXO DE AGUA YF-S201
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ANEXO D — DATASHEET DO SENSOR DE CORRENTE SCT 013

Characteristics: Openning size: 13mm*13mm,
Non-linerity+3% (10%—120% of rated input current)
1m leading wire, standard @3.5 three core plug output.
Current output type and voltage output type (voltage output
type built-in sampling resistor)
Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,
lighting equipment, air compressor etc

Core material: ferrite
Mechanical strength: the number of switching is not less than 1000 times(test at 25°C)

Safty index: Dielectric strength(between shell and output)1000V AC/1min
Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo
Work temperature: -25C~+70C

Outline size diagram: (in mm)

32+0.5
13 r'y Ip ¢
4 N = [}
-’f‘ ‘l [ ] i H @ Inut
2 —~
™
= L
L - L LHH--
AR Y Current output type
1 _1L.5x05
- — Ip K
\“H TVS } Vout
o
L
Y -
23.5+0.5 22405 > Voltage output type

Schematic diagram

Front View Side View
Three-core plug size
> 35.3
X Y
L Qutput VacandyK Output
- o 2.5mm Audio Plug 11.9 | 25 |G ional
9 00 I: ‘I v 3.5mm Audio Plug 15.0 | 3.5 |standard
gl 1 m - I X -
Diagram for standard three-core plug
Table of technical parameter:
Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Output type 0-50mA 0-1vV 0-1vV 0-1vV 0-1V
Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Output type 0-1V 0-1vV 0-1V 0-1v 0-1V

2% Output type: voltage output type built-in sampling resistor, current output type built-in protective diode.



ANEXO E — DATASHEET DA PLACA DE CONTROLE RT380T
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Semikron Electronics SL posee el copyright de este plano.

Se autoriza su uso Unica y exclusivamente para el fin para el que ha sido enviado.
No se permite su reproduccién sin el consentimiento escrito previo de los autores.
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Thermaltrip with D<
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¢ . K6 G6
Escala | Material Denominacion Cadigo Rev|
RT380T 230/400 PCB ROHS | RT380Tpcb |
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[Métrica: £0.5
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ANEXO F — DISTRIBUICAO T DE STUDENT

MNivel de Probabilidade, p (")

N.® g gras
de wemade | B8.27% | 90% o5% | 95.45% | 89% | ea.73%
1 1.837 | 6314 | 1271 | 1397 | 6366 | 2358
Z 1321 | 2020 | 4303 | 4s27 | 9025 | 1921
3 1197 | 2353 | 3182 | 3307 | 5841 | 9.219
4 1142 | 2132 | 2776 | 2869 | 4604 | 6.620
5 1111 | 2015 | 2571 | 2649 | 4032 [ 5507
B 1081 | 1643 | 2447 | 2517 | 3707 | 4604
7 1077 | 1895 | 2365 | 2420 | 3499 | 4530
8 1067 | 1860 | 2306 | 2366 | 3355 | 4277
g 1.058 | 1833 | 2962 | 2320 | 3250 | 4004
10 1.053 | 1812 | 2228 | 2284 | 3168 | 3.957
11 TO48 | 1796 | 2201 | 2255 | 3106 | 3.850
12 1.043 | 1782 | 2179 | 2231 | 3055 | 3.754
13 1040 | 1771 | 2160 | 2212 | 3012 | 3.694
14 1.037_| 1761 | 2145 | 2195 | 20977 | 3.538
15 1034 | 1753 | 2131 | 2181 | 2047 | 3.586
16 1.032 | 1746 | 2120 | 2189 | 2921 | 3.544 |
17 1030 | 1740 | 2110 | 2158 | 2898 | 3.507
18 1028 | 1734 | 2101 | 2149 | 2878 | 3475
19 1027 | 1729 | 2093 | 2140 | 2861 | 3447 |
20 1026 | 1725 | 2088 | 2133 | 2845 | 3.422
25 1.020 | 1708 | 2060 | 2105 | 2787 | 3.330
30 1.017_| 1697 | 2042 | 2087 | 2750 | 3.270
35 1.015 | 1690 | 2030 | 2074 | 2724 | 3.299
40 1013 | 1684 | 2021 | 2084 | 2704 | 3.199
45 1.011 1679 | 2014 | 2067 | 2690 | 3.176 |
50 1010 | 1676 | 2009 | 2051 | 2678 | 3.157
100 1005 | 1660 | 1984 | 2026 | 2626 | 3.077
= 1000 | 1645 | 1960 | 2000 | 2576 | 3.000
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