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RESUMO

DOS SANTOS, Fabio Sevscuec; LINESSIO, Rafael Pomorski. SAMAE: Sistema
Automatico de Medicao e Analise de Energia. 2012. 86 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Engenharia Industrial Elétrica: Eletrénica/Telecomunica¢des) — Departamento
de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Os consumidores de energia elétrica poderdo em breve optar pela tarifa que melhor
convier, pois esta sera diferenciada ao logo do dia e com isso podera monitorar seus
gastos, como ja ocorre na telefonia fixa e de celular. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) quer regulamentar a modalidade de diferenciagdo da tarifa de
energia elétrica, como uma opc¢ao a mais ao consumidor. Aproximadamente 90%
dos medidores no Brasil sdo eletromecanicos (ILUMINA, 2012), fator este que
devera ao longo dos anos ser substituido por medidores eletrénicos. Somente as
tecnologias de medicao eletronica permitem a diminuicdo dos furtos de energia,
fornecem o consumo instantaneo e diversas outras funcionalidades que beneficiam
o consumidor final e também a companhia de distribuicdo de energia local. Neste
contexto este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de medicédo e
analise de energia de baixo custo que serd utilizado para o controle e
dimensionamento do consumo de energia de clientes residenciais e industriais. O
sistema realizara coleta de dados instantdneos a serem transmitidos por radio
frequéncia — RF — para uma central local. Analisando estes sinais, € possivel extrair
dados sobre o consumo da energia em determinado periodo a fim de garantir um
maior controle do cliente através de seu historico de consumo e podendo, ele definir
metas de consumo mensal e acompanhar em tempo real o quanto distante ou
proximo esta dessa meta. Este projeto resultard na criagdo de hardware especifico
para a medicdo de energia para o sistema monofasico, e firmware dedicado ao
projeto e software de interface com o usuario.

Palavras-chave: Medicdo de Energia. Smart Grid. Energia Elétrica. Consumo de

Energia.



ABSTRACT

SEVSCUEC, Fabio dos Santos; LINESSIO, Rafael Pomorski. SAMAE: Sistema
Automatico de Medicao e Analise de Energia. 2012. 86 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Engenharia Industrial Elétrica: Eletrénica/Telecomunica¢des) — Departamento
de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Electric energy consumers will soon have the option to choose the rate which best
suits them, as this will be differentiated throughout a day and therefore they will be
able to monitor their consumption as already happens to landline and mobile
telephone lines. Electric Energy National Agency (ANEEL) wants to regulate the
differentiated electric energy rate mode as an additional option for the consumer.
Approximately 90% of electricity meters in Brazil are electromechanical (ILUMINA,
2012), a device that will be replaced by electronic ones along the next years.
Reduction of energy theft is possible only through use of electronic measurement
technology as well as providing immediate information about consumption and
several other functionalities that both consumers and local energy supplier can
benefit from. In this context this project aims at developing a measurement system
and low cost energy analysis that will be used for control and energy consumption
sizing both for homes and industry. The system will gather instant data which will be
informed via radio frequency — RF — to a central monitoring tower. Through this
signal analysis it is possible to extract data about energy consumption over a given
period to ensure that consumer can have greater control base on consumption
record allowing to define monthly consumption goal and real time follow up as to how
far or close to target the consumer is positioned. This project will result in the creation
of a specific hardware for monophasic energy measurement system as well as
project dedicated firmware and software for interface with  user.

Keywords: Energy Measurement. Smart Grid. Eletric Power. Energy Consumption.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e Justificativa

As redes inteligentes (Smart Grids) estédo revolucionando todo o sistema
elétrico. O que até agora era um processo em cadeia — producdo, transporte,
distribuicdo e consumo — passa a ser, com as redes inteligentes, um processo
integrado, em que todos os elementos da rede assumem um papel ativo, trocando
informacé&o em tempo real e otimizando a utilizacdo dos recursos disponiveis (REDE
INTELIGENTE, 2012).

Os furtos de energia geram um prejuizo de R$ 7 bilhées no pais. E com
esse valor negativo que o Brasil contabiliza anualmente por conta das ligagdes
clandestinas e fraudes nos medidores de energia elétrica. O prejuizo equivale a 13%
do montante que deveria ser faturado e recebido dentro do setor elétrico nacional
(Nova Noticias, 2012). As perdas atingem o orcamento das distribuidoras e do
governo dificultando o investimento em novas tecnologias.

A mensuracéo do gasto de energia elétrica em consumidores residenciais
e industriais no Brasil restringe-se somente ao fator do resultado total consumido,
nao apresentando ao cliente final um resultado eficaz e rapido de consumo em um
determinado curto periodo de tempo. Caracteristicas estas que sao dificultadas com
a utilizacdo dos medidores eletromecéanicos presente em que 90% do parque
nacional (ILUMINA, 2012). Analisando a tendéncia e o robusto desenvolvimento no
segmento de andalise e medicdo de energia verificou-se a necessidade da
implementacdo de um software e hardware de medicdo dedicado ao controle
especifico de consumo individual e pontos especificos de um determinado ambiente.

E neste contexto que o desenvolvimento do projeto SAMAE — Sistema
Automatico de Medicdo e Analise de Energia vem ao encontro deste futuro,
buscando agregar valor ao servico oferecido pela concessionaria e também dispor
ao consumidor nova maneira de analisar seu consumo de forma detalhada e

consequentemente obtendo uma diminuicdo dos gastos de energia.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma ferramenta para o
controle e dimensionamento do consumo de energia elétrica em pontos isolados,
focados para clientes residenciais e industriais e como também agregar valor aos

servicos oferecidos para a concessionaria de energia elétrica local.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso séo:

* Projetar um sistema e um software que, utilizando o modulo de
aquisicdo do sinal de corrente e tensdo em conjunto com o
microcontrolador e o transmissor possa enviar os dados a um

sistema de analise dos dados.

* Tracar graficamente o consumo de cada modulo de transmisséo
ao longo de um determinado periodo, tendo como base a data e

a hora que se deseja analisar.

* Projetar um hardware para a recepcdo dos dados enviados, e

realizar o controle da rede criada entre os médulos.

* Projetar uma base de dados que armazene um historico
completo desde a primeira utilizacdo do sistema. Assim, o
cliente podera consultar o histérico e utilizar as informacdes que

julgar importantes.
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1.3. METODOLOGIA

A concretizacao deste projeto ocorreu conforme as seguintes etapas pré-
definidas:

12 Etapa: Estudar a viabilidade do projeto.

Constituiu em estudar os clientes em potencial que tenham interesse pelo
sistema de medicdo de forma individualizada e um novo formato de analisar os
dados fornecidos pela concessionaria de energia elétrica.

22 Etapa: Estudar as tecnologias envolvidas.

Esta etapa englobou o estudo das tecnologias apropriadas para cada
modulo envolvido no projeto. Dentre elas, foram definidas a tecnologia de aquisicao
do sinal, processamento, armazenamento e transmissdo dos dados e a forma de
apresentar os resultados calculados.

32 Etapa: Analisar os fornecedores e providenciar os componentes
necessarios.

Uma vez definido o principio de funcionamento do projeto, foi efetuado um
estudo sobre 0s possiveis componentes a serem aplicados e, entédo, selecionados.

42 Etapa: Elaborar a documentacgéo basica.

Com base nos componentes selecionados, foi possivel definir as
questdes técnicas do projeto, desde o estudo da documentacdo dos componentes
escolhidos, até a definicdo dos padrdes de programacao de firmware e software. Os
circuitos esquematicos envolvidos também foram elaborados para embasar o
desenvolvimento técnico do projeto.

52 Etapa: Desenvolver e testar os modulos envolvidos no projeto.

Foram desenvolvidos, o0s respectivos protétipos funcionais para o0s
maodulos presentes no projeto, com base na documentacao elaborada anteriormente.
Todos os procedimentos descritos anteriormente foram seguidos minuciosamente
para maximizar a probabilidade de sucesso do projeto. Foram efetuados os testes
para cada moddulo, em especial as interfaces de conexdes com 0s respectivos
modulos, com o objetivo de que todos estivessem preparados para funcionar em

conjunto e evitar retrabalhos nas etapas seguintes.
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62 Etapa: Integrar e testar o conjunto completo.

Foram integrados todos os mddulos e efetuados os devidos testes de
funcionamento.

72 Etapa: Complementar a documentacao

Apds obter sucesso em todos os testes do projeto, foram observadas
todas as conclusdes, e incluidas na documentacao previamente iniciada.

82 Etapa: Apresentar o projeto

Nesta etapa, a equipe ira apresentar o projeto, bem como submeter a

documentacgéo para a banca examinadora.

1.4. APRESENTACAO DO DOCUMENTO

O primeiro capitulo tratou da motivacao e justificativa para realizacédo do
projeto, dos objetivos e resultados esperados, bem como a metodologia utilizada no
projeto.

O capitulo 2 trard informacdes referentes a fundamentacdo teérica do
projeto. Sera conduzida uma breve introducédo a respeito das tecnologias envolvidas,
para possibilitar a compreenséo da etapa de desenvolvimento do projeto.

O capitulo 3 apresentara informacdes essencialmente técnicas, referentes
ao desenvolvimento do projeto. Nele, serdo identificados os modulos que compdem
0 projeto, incluindo a descricdo do hardware e firmware desenvolvido e empregado,
bem como apresentadas quais serdo as técnicas para o desenvolvimento do
software.

O capitulo 4 ira expor os resultados obtidos com o projeto, por meio da
realizagéo testes em campo.

O capitulo 5 apresentara um plano de negdcios para analisar a viabilidade
da introducéo do projeto no mercado, sob a forma de um servico e/ou produto. Sera
proposto um plano para a abertura de uma nova empresa. Nele, estaréo listados os
resultados dos estudos referentes a analise de mercado, tais como 0s possiveis
clientes, concorrentes existentes e patentes relacionadas ao projeto. Também
apresentara elementos relacionados a gestdo da empresa, tais como despesas e

custos envolvidos, expectativa de vendas e o cronograma para execucao das
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atividades planejadas. Seré realizada também a andlise de indicadores financeiros,
previsao das receitas liquidas e do fluxo de caixa em determinado periodo.

O capitulo 6, por fim, apontara as principais consideracdes referentes ao
0 projeto como um todo, relatando os principais pontos, entre eles a motivacao para

realizagdo do projeto, desenvolvimento, resultados obtidos e o plano de negdcios.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ira introduzir uma fundamentacdo tedrica a respeito das
tecnologias envolvidas, bem como quais 0s principais componentes e técnicas de
software relacionadas que deverdo ser empregadas no desenvolvimento da

ferramenta proposta, denominada SAMAE.

2.1. Smart Grid (Redes Inteligentes)

O primeiro aspecto relevante € o desenvolvimento da tecnologia Smart
Grid como uma poderosa alternativa para o analise e mensuracdo do consumo de
energia.

O momento aponta para um avanco cada vez mais extenso de
possibilidades tecnolbgicas, e é preciso compreendé-las de maneira que o setor de
energia evolua dentro de caracteristicas que permitam vencer os desafios. E preciso
estabelecer uma visdo evolutiva e agregar valor com tecnologias e aplicagdes
inovadoras a rede de energia elétrica e, a0 mesmo tempo, preservar 0S
investimentos ja realizados. E possivel prever que a tecnologia tera um papel cada
vez mais relevante em todas as areas do ciclo: geragdo, transmisséo,
comercializacdo e uso da energia.

As modificacbes devem transformar o sistema elétrico em uma moderna
rede que permitirA as concessionarias de energia e aos consumidores mudar a
forma como disponibilizam e consomem energia. A parte mais visivel dessa
evolugdo, atualmente, esta no uso, em larga escala, dos medidores eletrénicos de
energia, que permitirdo, em curto prazo, exercitar novas modalidades tarifarias e
novos comportamentos de consumo. Telecomunicagcfes, sensoriamento, sistemas
de informacédo e computacdo, combinados com a infra-estrutura ja existente, passam
a constituir cada vez mais uma forma que fara a diferenca.

O inicio dos estudos e a implantacdo de uma nova tecnologia se faz
presente no exterior e atualmente no Brasil encontra-se em um ritmo acelerado de
crescimento (Modificado de PRNEWSWIRE, 2012).
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2.2. Comunicacéo ZigBee

2.2.1. Principio de Funcionamento

A comunicacdo utilizando a tecnologia ZigBee vem ao encontro de
transformar a comunicacdo sem fio em meios acessiveis de pequenos e médios

projetos oferecendo uma interface amigavel e custos relativamente pequenos.

2.2.2. Aplicacbes

Os protocolos ZigBee estdo definidos para um uso em aplicacdes que
requerem baixas transmissdes de dados e pouco consumo energeético. O uso do
ZigBee é recorrido quando se pretende aplicagdes de baixo custo e organizaveis . O
ZigBee é usado no controle industrial (seguranca, controle de acesso e iluminacgao),
redes de sensores, jogos iterativos (periféricos para PC), medicina (monitoracdo de
pacientes, acompanhamento de exercicio fisico), controle remoto de produtos
eletrénicos, aquisicdo de dados, exercer funcbes como na deteccdo de fumaca ou
intrusos (Figura 1). A rede no seu conjunto utiliza uma quantidade muito pequena de
energia para que cada dispositivo individualmente, possa ter uma autonomia de

varios anos antes de necessitar uma substituicdo no sistema de alimentacéo.
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Figura 1 - AplicacBes para o ZigBee

Fonte: Rogercom (2012)

2.2.3. Analisando o ZigBee

As redes sem fios atuais, apesar de serem adequadas para uso ao ar livre
porém, sdo particularmente deficientes em recintos delimitados, tais como
residéncias, prédios de escritorios, hospitais, universidades, fabricas e armazéns.
Entretanto, para muitas aplicacfes, a falta de uma infra-estrutura adequada ou de
recursos para investimento devido aos altos custos envolvidos, oferecem
dificuldades para sua implementac¢éo no controle de algumas atividades cotidianas.

Os custos dos acessos baseados em redes sem fios que utilizam o
padrdo IEEE 802.11, por exemplo, ainda sédo proibidos para muitos usuarios de
redes e de sistemas de automacédo (Projeto de Redes, 2004). A tecnologia ZigBee
surge nesse cenario como uma alternativa viavel que possibilita a utilizagdo de
sistemas de controle sem fios para esse tipo de aplicagdo em dispositivos mais
simples. ZigBee é um modelo robusto e eficiente e por ser derivado de um
investimento conjunto de grandes empresas.
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A crescente busca por tecnologias sem fios mostra a tendéncia do futuro
das redes. Nesse ambito, modelos diferentes vém para atender necessidades
distintas. ZigBee baseia-se no envio de baixas taxas de dados de 10 até 250kbps,
por ter o propoésito de enviar leituras de sensores que tipicamente tem dezenas de
bytes, ndo € preciso uma banda extensa. Além disso, a baixa largura de banda do
ZigBee ajuda-o a cumprir 0s seus principais objetivos: baixo consumo de energia,
custo reduzido e robustez.

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee funcionam na faixa ISM
(Industrial, Scientific and Medical radio band), isto €, ndo requer licenca para
funcionamento. Estes operam nas faixas de 2,4 GHz (Global), 915 MHz (Estados
Unidos) e 868 MHz (Europa) e com taxas de transferéncias de dados de 250 kbps
em 2,4 GHz, 20 kbps em 868 MHz e 40 kbps em 915 MHz (Projeto de Redes - 2004)
(Quadro 1)

Padrdo Frequiéncias N° de Canais Técnica de Modulagéo Taxa de Dados
2.4 -2.4835 GHz 16 (11 a 26) DSSS, 0-QPSK 250 kbit/s
802.15.4 868 — 870 MHz 1(0) DSSS, BPSK 20 kbit/s
902 — 928 MHz 10 (1 a 10) DSSS, BPSK 40 kbit/s

Quadro 1 - Faixas e velocidade de transmissao

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 2 pode-se verificar o espectro de ocupacao nas bandas do
protocolo 802.15 (incluindo ZigBee).
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Figura 2 - Comparacéo do ZigBee com outras tecnologias

Fonte: Modificado de Rogercom (2012)

O padréo oferece atualmente interfaces com velocidades de transmissao
compreendidas entre 10 kbps e 250 kbps e com um alcance de transmisséo entre 10
m e 100 m, dependendo diretamente da poténcia dos equipamentos e de
caracteristicas ambientais (obstaculos fisicos, interferéncia eletromagnética, etc.).

Na questdo de alimentacdo dos dispositivos, os modulos de controle
dotados com esta tecnologia podem ser alimentados por meio de baterias comuns,
sendo que a sua vida util esta relacionada diretamente com a capacidade da bateria
e a aplicacdo a que se destina. Nesse aspecto o protocolo ZigBee foi projetado para
suportar aplicacdes com o minimo de consumo.

Para realizar a comunicagdo € necessario verificar se a mensagem foi
recebida corretamente apés a transmissado, com isso € utilizada uma verificacdo
ciclica de redundancia (CRC - Cyclic Redundancy Check). Os bits séo tratados como
um grande numero binario e dividido por outro numero relativamente grande. O

quociente da divisdo € descartado, e o resto da divisdo é transmitido junto com a
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mensagem. Essa mesma divisdo é feita no receptor, e se for obtido o0 mesmo
resultado, indica uma comunicacao confiavel.

Na banda de 2.4 GHz usa a modulacdo do espectro expandido DS-SS
(Direct Sequence Spread Spectrum). A uma velocidade de transmisséo de 250 kbps
e a uma poténcia de 1 mW cobre uma é&rea relativamente grande de transmisséo. A
tecnologia ZigBee trabalha sobre IEEE 802.15.4 que permite um ambiente perfeito
para locais com baixa ralacao sinal-ruido.

A Figura 3 seguinte mostra as caracteristicas de transmissao dos sinais:
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Figura 3 - Relacéo Sinal Ruido x Taxa de Erro de bits

Fonte: Modificado de Rogercom (2012)
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2.2.4. Topologia de Rede

Numa rede ZigBee pode haver até 254 nés, no entanto, de acordo com o
agrupamento que é feito, pode-se criar até 255 conjuntos de nés com o0s quais
podem chegar a ter 64770 ndés nos quais existe a possibilidade de utilizar varias
topologias de rede entre elas estdo: estrela, grupos de arvore ou em malha
(Figura 4).
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Figura 4 - Topologias de Rede

Fonte: Rogercom (2012)

Numa Rede ZigBee sao identificados dois tipos de dispositivos: FFD e
RFD.
* FFD - Full Function Device (Dispositivos de Fun¢des Completas) -
S&ao dispositivos mais complexos e precisam de um hardware mais
potente para a implantacdo da pilha de protocolos,

consequentemente, consomem mais energia. Numa topologia de
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Rede ZigBee eles podem assumir o papel de Coordenador,
Roteador ou mesmo de um dispositivo final denominado End
Device. Dispositivos FFDs podem se comunicar com quaisquer
membros da rede. Sdo implementados em microcontroladores com
no minimo 32 kB de memodria de programa e ter uma certa
quantidade de memoéria RAM, para implementacdes de tabelas de
rotas e configuracdes de parametros.

RFD - Reduced Function Device (Dispositivos de Funcoes
Reduzidas) - Sao dispositivos mais simples, onde sua pilha de
protocolo pode ser implementada usando 0s minimos recursos
possiveis de hardware, como por exemplo, em microcontroladores
de 8 bits com memoria de programa proxima a 6 kB, mas so
podem se comunicar com dispositivos FFDs (Coordenador ou
Roteador). Numa topologia de rede ZigBee eles assumem o papel
de End Device (dispositivo final). Na pratica podem ser:
interruptores de iluminacéo, controle de relés, sensores, entre

outros.

No padrdao ZigBee existem trés classes de dispositivos logicos

(Coordenador, Roteador e Dispositivo final) que definem a rede:

ZC - ZigBee Coordenator (Coordenador ZigBee) - S6 pode ser
implementado através de um dispositivo FFD. O coordenador é
responsavel pela inicializacdo, distribuicio de enderecos,
manutencdo da rede, reconhecimento de todos os nds, entre
outras funcbes podendo servir como ponte entre varias outras
Redes ZigBee.

ZR - ZigBee Router (Roteador ZigBee) - S6 pode ser implementado
através de um dispositivo FFD. Tem as caracteristicas de um no
normal na rede, mas com poderes extras de também exercer a
funcdo de roteador intermediario entre nos, sem precisar do
coordenador. Por intermédio de um roteador uma rede ZigBee

pode ser expandida, e assim ter mais alcance. Na pratica um
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roteador pode ser usado para amplificar o sinal da rede entre
andares de um prédio.

ZED - ZigBee End Device (Dispositivo Final ZigBee) - E onde os
atuadores ou sensores serdo hospedados. Pode ser implementado
através de um dos dispositivos FFD ou RFD. Assim ele € o n6 que
consome menos energia, pois na maioria das vezes ele fica em

stand-by.

No padréo ZigBee existem trés tipos de configuragcédo que definem a rede:

Estrela: E uma das topologias de rede ZigBee mais simples de
serem implantadas, € composta de um nd coordenador, e quantos
nés End Device forem precisos. Este tipo de rede deve ser
instalada em locais com poucos obstaculos a transmissao e
recepcgéo dos sinais, como por exemplo, em uma sala sem muitas
paredes ou locais abertos.

Arvore: Semelhante & topologia Mesh, uma rede em arvore, tem
uma hierarquia muito maior e o coordenador assume o papel de n6
mestre para a troca de informacdo entre os nds Router e End

Device.

Mesh (Malha ou Ponto-a-Ponto): Na topologia Mesh a rede pode
se ajustar automaticamente, tanto na sua inicializacdo como na
entrada ou saidas de dispositivos na rede. A rede se auto-organiza
para otimizar o trafego de dados. Com varios caminhos possiveis
para a comunicacdo entre 0s nos, este tipo de rede pode abranger
em extensdo, uma longa &rea geografica, podendo ser
implementada numa fabrica com varios galpfes distantes; controle

de irrigacdo ou mesmo num prédio com varios andares.
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2.2.5. Modos de Operacao da Rede ZigBee

Beaconing: O tempo todo, os dispositivos com fun¢gbes de roteador,
transmitem de tempos em tempos, sinalizacao (beaconing) para tentar confirmar sua
presenca aos outros roteadores da mesma rede. Ja 0s outros nos da rede so
precisam estar ativos no momento da sinalizacdo, mas esses dispositivos devem ser
configurados para perceber o periodo em que ocorrera esta sinalizacdo, pois no
modo beaconing a maioria dos dispositivos permanecem em modo stand-by, nesse
modo o consumo de energia é 0 minimo possivel.

Non-Beaconing: Nesse modo a maioria dos nés da rede permanece
sempre com seus receptores ativos, consumindo mais energia. E importante notar,
gue nesse modo, os dispositivos devem ser alimentados com fontes de energia mais

potentes e duradouras que pilhas ou baterias comuns.

2.2.6. Arquitetura

O padrdao IEEE 802.15.4, definiu interfaces com baixas taxas de
transmissao (inferiores a 250 kbps) e estabeleceu uma estrutura de rede que
incorpora os conceitos de rede ad hoc, caracteristicas de ligacdo em malha e em
multiplos saltos (multi-hop). Adicionalmente, novos algoritmos de seguranca e perfis
de aplicacdo foram definidos com o objetivo de garantir seguranca e a perfeita

interacdo entre os diversos equipamentos (Figura 5) (Projeto de Redes - 2004).
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Figura 5 - Camadas de protocolos ZigBee

Fonte: Rogercom (2012)

2.2.7. Camada Fisica

A camada fisica (PHY - Physical) foi projetada para acomodar as
necessidades de interfaces de baixo custo, permitindo niveis elevados de
integracdo. O uso da técnica de transmissdo DS-SS (Direct Sequence Sread
Spectrum) permite que 0s equipamentos sejam muito simples, possibilitando assim
implementagfes mais baratas. Nesta técnica uma sequéncia aleatéria de valores 1 e
-1, numa frequéncia mais elevada, é multiplicada ao sinal original, causando
espalhamento da energia do sinal numa banda mais larga. Utiliza-se BPSK nas duas
menores faixas de frequiéncias (868 MHz e 915 MHz), assim como QPSK ortogonal
gue transmite 2 bits por simbolo na banda de 2,4 GHz.

A camada PHY é responsavel pela transmissédo e recepcao do canal de

radio.
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2.2.8. Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

A camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC - Media Access Control)
foi projetada para permitir topologias mdultiplas com baixa complexidade, onde a
gestao de energia, por exemplo, ndo requer modos de operacdo complexos. O MAC
também permite que um dispositivo com funcionalidade reduzida (RFD) opere na
rede sem necessidade de grandes quantidades de memorias disponiveis, podendo
controlar também um grande numero de dispositivos sem a necessidade de coloca-
los “em espera”, como acontece em determinadas tecnologias sem fios.

A camada MAC é responsavel por prover um mecanismo confiavel de

transmissao, pelo transporte de dados e sincronizagéo.

2.2.9. Camada de Rede

A camada de rede (NWK - Network) foi projetada para possibilitar o
crescimento da rede sem a necessidade de equipamentos de transmissdo de
poténcia mais elevada. Esta também pode funcionar com quantidades grandes de
nés de rede e laténcias relativamente baixas. A camada de rede (NWK) utiliza um
algoritmo que permite implementacdes da pilha de protocolos visando balancear os
custos das unidades em aplicacbes especificas, o0 consumo das baterias,
procurando obter solugbes com o perfil especifico de custo-desempenho para a
aplicacéo.

A camada NWK (rede) € responsavel pela descoberta e manutencao de

rotas entre os dispositivos envolvidos e também pela seguranca dos dados.
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2.2.10. Camada de Aplicacao

7

A camada Aplicacdo € constituida por trés principais componentes:
Suporte a aplicacdo, “ZigBee Device Object” e as fungbes definidas pela empresa
que desenvolveu o dispositivo.

Os servicos fornecidos no suporte a aplicacdo sdo o “Discovery” e
“Binding”. O primeiro descobre que outros pontos estdo ativos na area de alcance
daquele dispositivo. O segundo une dois ou mais dispositivos considerando as suas
necessidades e servicos.

ZigBee Device Obiject é onde esta definido o papel do dispositivo na rede,
isto €, se ele atua como coordenador, router ou dispositivo final. Aléem disso, ha a
definicAo de método de seguranca usado na rede e o inicio das solicitagbes de
“Binding”.

A pilha do padrdo ZigBee tem requisitos muito simples podendo ser
implementada em microcontroladores de 8 bits. A pilha completa ndo excede 32
kbytes e a reduzida 6 Kbytes.

De um modo geral utiliza-se CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance) para evitar colisées durante a transmissdo. Quando um né
deseja transmitir, este envia um sinal de aviso, por tempo suficiente para que todos
0S componentes da rede o recebam somente entdo os dados sao transmitidos. Se
durante uma transmissdo um sinal de aviso for detectado o emissor interrompe o
envio da mensagem, reiniciando a tentativa de transmissdo apds um periodo

aleatorio.

2.2.11. Seguranca

O padréo ZigBee adaptou um novo algoritmo de segurancga, baseado na
simplificagcdo do algoritmo de roteamento AODV (ad hoc On-demand Distance
Vector). Esta proposta foi adotada como parte da especificacao IEEE 802.15.4.

A camada MAC utiliza o padrao AES (Advanced Encryption Standard)
como algoritmo de criptografia, descrevendo uma variedade de rotinas de
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seguranca. Estas rotinas tém como objetivo prover a confidencialidade, a integridade

e a autenticidade dos frames da camada MAC. A camada MAC faz o processamento

da seguranca, mas sao as camadas superiores que controlam o processo, ajustando

as chaves de criptografia e determinando os niveis de seguranca que deverao ser

usados. Quando a camada MAC transmite (ou recebe) um frame, verifica o destino

(a fonte do frame), recupera a chave associada com esse destino (fonte), e usa

entdo esta chave para processar o frame de acordo com a rotina de seguranca

designada para a chave que esta a ser usada. Cada chave é associada a uma Unica

rotina de seguranca e o cabecalho do frame MAC possui um bit que especifica se a

seguranca para o frame esta habilitada ou nao.

2.2.12. Tipos de Trafego

O padréao ZigBee suporta diferentes tipos de trafego de dados que exigem
atributos diferentes da camada MAC. O MAC IEEE 802.15.4 é flexivel, o bastante
para assegurar o transporte de cada um dos tipos de dados:

Dados periodicos, provenientes de sensores: Um sensor fica em
stand-by até “acordar” em determinado momento e procurar por
uma sinalizagcdo do coordenador da rede para, entdo, solicitar
sua entrada na rede. Se o coordenador aceitar, a informacao
passa pelo sensor para que, em seguida, ele volte ao estado de

stand-by.

Dados intermitentes, provenientes de interruptores: A
informacdo pode ser tratada num sistema sem sinalizacdo ou
desconectado. Numa operagdo com um  dispositivo
desconectado, ele s se juntara a rede quando a comunicacao

for necesséria, logo, economizando energia.
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» Dados provenientes de dispositivos repetitivos de baixa laténcia:
Utilizam alocacdes “time slot” como sistema de seguranca.
Existe possibilidade da utlizacdo de GTS (Guarantee Time
Slots), que é um método de qualidade de servico que permite
que cada dispositivo tenha uma duracdo de tempo especifica
definida pelo coordenador. Um bom exemplo de um dispositivo

com este tipo de trafego € um mouse.

2.2.13. Hardware e Software

O software foi projetado para ser executado em processadores e
microcontroladores de baixo custo, com um desenvolvimento de transmissao muito
otimizado para alcancar baixos custos com elevado volumes de producdo. Sempre
que possivel sédo utilizados circuitos digitais evitando componentes analdgicos.

Embora o hardware seja simples, o processo de certificacdo de um
dispositivo suporta uma validacdo completa das exigéncias do nivel fisico. Esta
revisdo intensiva tem varias vantagens, desde que todos os médulos fabricados a
partir de uma mesma mascara de semicondutor utilizem as mesmas caracteristicas
de radio frequéncia. Por outro lado, um nivel fisico mal controlado poderia prejudicar
nao s6 ao proprio dispositivo, mas também o consumo de energia de todos o0s outros
dispositivos na rede. Outros padrbes podem compensar certos problemas, enquanto
ZigBee trabalha com margens muito estreitas de consumo. Para isto, de acordo com
os 802.15.4, os modulos passam para validacbes ISO 17025. A maioria dos
fabricantes planejam integrar (ou integram) o modulo e o microcontrolador num

anico chip.

2.2.14. Estratégias de ligacao dos dispositivos numa rede ZigBee.

As redes ZigBee foram projetadas para conservar a poténcia nos nos.

Desta forma consegue-se um baixo consumo de poténcia. A estratégia consiste em
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que, durante algum tempo, um dispositivo “escravo” permaneca no modo
“adormecido”, de tal forma que s6 “desperte” por uma fragdo de segundos para
confirmar que esta em funcionamento na rede de dispositivos na qual faz parte. Esta
transicdo do modo “adormecido” ao modo “desperto” (modo no qual realmente

transmite), dura uns 15 ms e a enumeracgéao de “escravos” dura a volta dos 30 ms.

2.2.15. Localizacao dos Dispositivos

Processo segundo o qual um dispositivo ZigBee pode descobrir outros
dispositivos ZigBee enviando mensagens de pedido de identificagcdo por broadcast
ou unicast. Pode haver pedidos do endereco IEEE (jA conhecido o NWK e por
unicast) ou NWK (por broadcast e transporta o endereco IEEE). No caso do
dispositivo ser um coordenador ou router, para além do seu endereco, enviara

também os enderecos dos dispositivos a ele associados.

2.2.16. Service Discovery

E um processo onde os servicos disponiveis nos endpoints de um
dispositivo sdo descobertos por dispositivos externos. Sao rastreados todos os
endpoints (por unicast) ou é usado o servico de match (é enviada uma mensagem
de difusdo e sO respondem os dispositivos em que 0s critérios coincidam), sendo
usados todos os descritores do end device. No caso de haver dispositivos em “sleep
mode”, 0 seu coordenador ou router ZigBee podera responder por eles. Existem 0s

seguintes tipos de pedidos:

 End Device Ativo: Este comando permite determinar os end-

device ativos.
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Match Simple Descriptor. Pede a identificacdo de perfil e,
opcionalmente, a de clusters e a do end-device do dispositivo

com os critérios fornecidos coincidentes.

2.3. Comparacéao de ZigBee com Bluetooth e WLAN

2.3.1. ZigBee vs Bluetooth

ZigBee e Bluetooth tém muito em comum. Os dois sao do tipo de redes

WPANs (Wireless Personal Area Network). Funcionam ambos na faixa ISM (n&o

precisam de licenca) de 2,4 GHz e consomem pouca energia. No entanto tém

algumas diferencas(Quadro 2).

Uma rede ZigBee pode consistir num méximo de 64770 nos,

frente aos 8 n6s méaximos numa rede Bluetooth.

Menor consumo elétrico que o ja baixo do Bluetooth. Em termos
exatos, ZigBee tem um consumo de 30 mA transmitindo e de 3
MA em repouso, em relagdo aos 40 mA transmitindo e 200 pA
em repouso que o Bluetooth. Este menor consumo deve-se a
gue o sistema ZigBee passa a maior parte do tempo
“adormecido”, enquanto que numa comunicacdo Bluetooth isto

ndo acontece, pois esta sempre transmitindo ou recebendo.

ZigBee tem uma velocidade de 250 kbps, enquanto que o
Bluetooth tem 1 Mbps.

Devido as velocidades de cada um, um é mais apropriado que outro para

certas aplicacdes. Por exemplo, enquanto que o Bluetooth é usado em aplicacdes

como Wireless USB, celulares e informacfes caseiras, a velocidade do ZigBee é

insuficiente para estas tarefas, sendo esta orientada para usos domesticos,
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equipamentos dependentes da bateria, sensores médicos e jogos, nos quais a

transferéncia de dados é menor.

ZigBee BLUETOOH
Padrédo (MAC + PHY) IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1
Taxa de Transferéncia 250 kbps 1 Mbps
Corrente de Transmissao 30 mA 40 mA
Corrente em standby 3 UA 200 uA
Tamanho da pilha do protocolo 28 kb 250 kb
Técnica de modulgéo DSSS FHHS
Bateria Até 2 anos Recargas frequentes
Area de cobertura Mais de 70 m Até 100 m

Quadro 2 - Principais diferencas entre ZigBee e Bluetooth

Fonte: Autoria Prépria

Uma diferenca relevante entre estes dois padrdes € o tipo de alimentacéo

dos dispositivos. Em aplicagbes Bluetooth, geralmente, os dispositivos sé&o

recarregados periodicamente, como celulares e PDAs. Enquanto, no padrao ZigBee

estes podem ser alimentados com baterias comuns.

Consideracdes de tempo conforme Quadro 3:

ZigBee BLUETOOH
Tempo de acesso a rede 30 ms 3s
Tempo de transi¢éo do estado sleep para
_ 15 ms 3s
o estado ativo
Tempo de acesso ao canal 15 ms 2ms

Quadro 3 - Principais diferencas nos tempos entre ZigBee e Bluetooth

Fonte: Autoria Propria
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Ao se analisar estas diferencas, pode-se concluir que ZigBee e Bluetooth
sdo duas solucbes diferentes que tém caracteristicas para enderecar requisitos de
aplicacoes diferentes. Mesmo que ocorram pequenas modificacdes nestes padroes
as caracteristicas principais serdo mantidas. As diferencas entre estes padrées séo

provenientes da arquitetura na qual estes foram desenvolvidos.

2.4. BANCO DE DADOS

Uma base de dados é colecdo organizada de dados, usualmente
armazenada em forma digital. Na década de 70 surgiram 0s primeiros sistemas
gerenciadores de bases de dados, os SGBDs (ELMAZARI-NAVATHE, 2003).
Anteriormente, as aplicacdes utilizavam o préprio sistema de arquivos do sistema
operacional para organizar suas informacdes. Tal organizacdo e a eficiéncia da
recuperacdo desses dados eram altamente dependentes do desenvolvedor da
aplicacéo.

Com o aumento do volume de dados em aplicacdes especificas, como
sistemas bancarios e sistemas empresariais, fez-se necessaria a criacdo dos
SGBDs. Alguns dos principais sistemas atualmente sédo Oracle, Microsoft SQL
Server, PostgreSQL, MySQL e SQLite. Para administrar tais sistemas, a linguagem
SQL é largamente difundida (ELMAZARI-NAVATHE, 2003).

2.4.1. Modelo Entidade-Relacionamento

O modelo entidade-relacionamento € uma abstracdo com a finalidade de
descrever conceitualmente os dados pertencentes a um dominio. O diagrama
entidade-relacionamento (DER) € a maneira grafica de se representar este modelo.
Esta notacdo € largamente utilizada na modelagem de bancos de dados (CHEN,
1976).

O objetivo de Chen na criagcado dessa notacéo foi modelar os elementos do
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mundo real e representa-los da maneira mais clara possivel. A Figura 6 ilustra um

exemplo de DER.

(Frmemo won) (GRounos i) (Sommeis) (e
e e

TS )
(3 —

Q’:’Am_ns_u.ucmzm

Figura 6 - Modelo Entidade Relacionamento

Fonte: Adaptado de Elmazari-Navathe (2003)

Para compreender o DER, se faz necessario o conhecimento de seus

elementos e simbologias. A seguir, serdo descritos seus principais elementos.
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Entidades: E o conjunto de elementos com caracteristicas
préprias. Seus atributos ndo dependem de outras entidades
(CHEN, 1976). Podem ser entendidos como os substantivos da
lingua portuguesa. Ela tanto pode ser algo concreto (livro,
pessoa), quanto abstrato (empréstimo, viagem de férias).
Exemplos de entidades: locais, pessoas e objetos. A
representacdo de uma entidade é feita através de um retangulo

e um texto interno nomeando a entidade, conforme a Figura 7.

Entidade

Figura 7 - Modelo de Entidade

Fonte: Autoria Prépria

Atributos: Os atributos modelam as caracteristicas de uma
entidade ou relacionamento. Os atributos de uma entidade nao
dependem de nenhuma outra entidade. Os atributos podem ser
do tipo: determinante, composto ou multi-valorado (CHEN,
1976). Um atributo determinante é aquele que é Unico para a
entidade e para um elemento da entidade. Futuramente pode
ser utilizado como chave primaria em uma tabela. Atributos
compostos sédo aqueles que podem ser divididos em mais partes
para melhor entendimento, como por exemplo, um endereco,
podendo ser composto por rua, numero e CEP. O Ultimo caso,
atributos multi-valorados, sdo aqueles que podem assumir mais
de um valor para determinado elemento de uma entidade. Por
exemplo, para uma entidade “Funcionario” pode haver zero ou
mais numeros de telefone cadastrados. Ou seja, possui uma
relacdo 1 para N com a entidade. E representado através de um
asterisco a frente de seu nome. Na Figura

8, sdo exemplificadas suas notacoes.
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Funcionario /\/\—

ﬁ‘; a de més\\
nascimento - e

Figura 8 - Modelo de Atributos

Fonte: Autoria Prépria

Relacionamentos: S&o associacfes entre entidades. Por
exemplo, um cliente é vinculado a um produto através do
relacionamento de compra. E representado por meio de um

losango, como ilustrado na Figura 9.

1 N
Cliente Produto

Figura 9 - Modelo de Relacionamento

Fonte: Autoria Prépria

Cardinalidade: Identifica quantas vezes cada elemento de uma
entidade pode participar de um relacionamento. No caso
anterior, cada cliente pode comprar N produtos, mas cada
produto pode ser comprado por apenas um cliente,
caracterizando uma relagcdo 1 para N. Outra variagdo mais

precisa para esta notacao esta representada na

Figura 10, na qual sé&o especificadas a participacdo minima e
maxima (min,méx) de E em R. Deve-se atentar que a ordem de
leitura da cardinalidade passa a ser invertida em relacdo a

notacao anterior.
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mnmax-

Figura 10 - Modelo de Cardinalidade

Fonte: Autoria Prépria

Auto-relacionamentos: Vinculam uma instancia de uma entidade
a outra instancia de uma mesma entidade. No exemplo ilustrado
pela Figura 11, a entidade funcionario é vinculada a ela mesma
através do relacionamento “casado com”. No caso de auto-

relacionamentos deve-se sempre especificar os papéis de cada
entidade.

marido

Funcionario

mulher

Figura 11 - Modelo de Auto-relacionamento

Fonte: Autoria Prépria
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O Quadro 4 relaciona os principais elementos da notacdo Chen.

Simbalo Significado

Entidade

C} Relacicnamento

S Alributo

Alnbulo chave

. i i Atributo Composto
-—-Q— Cardinalidade 1M para E1E2emR

(min, Max) Representacdo de participagdo minima
& maxima (min, Max)de EemR

Quadro 4 - Principais elementos da notacdo Chen

Fonte: Autoria Prépria

2.5. LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO UTILIZADA

A linguagem C# foi criada junto com a arquitetura .NET. Embora existam
varias outras linguagens que suportam essa tecnologia, C# € considerada a
linguagem padréo do .NET pelas seguintes razdes:

Foi desenvolvida para funcionar na nova plataforma, sem preocupacgdes
de compatibilidade com codigo anteriores.

O compilador C# foi o primeiro a ser desenvolvido. A maior parte das

classes do .NET Framework foram desenvolvidas em C#.
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2.5.1. Caracteristicas

C# é de certa forma a linguagem de programacao que mais diretamente
reflete a plataforma .NET sobre a qual todos os programas .NET executam. C# est4
de tal forma ligado a esta plataforma que n&o existe o conceito de codigo néo-
gerenciado em C#. Suas estruturas de dados primitivas sdo objetos que
correspondem a tipos em .NET. A desalocacdo automatica de memoria e de varias
de suas abstragfes tais como classes, interfaces, e exce¢des sdo nada mais que a
exposicao explicita recursos do ambiente .NET.

Quando comparada com C e C++, a linguagem é restrita e melhorada de

varias formas incluindo:

» C# foi desenvolvida partir do zero para funcionar especialmente
na plataforma .NET, sem a necessidade de compatibilidade com

codigo ja existente;

* A maior parte das classes do .NET Framework foram

desenvolvidos em C#;

* Primeira linguagem "orientada a componentes" da familia
C/C++;

* Segue os padrées de POO (Programacéo Orientada a Objetos),
onde tudo deriva de um ancestral comum, no caso
System.Object, ndo existem atributos e métodos stand-alone,
tudo é declarado dentro do escopo da classe, contudo é possivel

declarar tipos struct e enum fora do escopo de classes;

» Fortemente tipada, o que ajuda a evitar erros oriundos de uma

manipulacéo improépria de tipo e/ou atribuicdes;

* Suporte a COM, COM+ ou outras DLLs escritas por linguagens

gue geram codigo nao gerenciado;
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« E case-sensitive, ou seja, faz diferenciacéo entre mailsculas e
minusculas, por exemplo, rnet € completamente diferente de
RNET;

« Os programas escritos em C# rodam sob um ambiente
gerenciavel, o que significa que todo o controle de memoria €
feito pelo .NET Framework e ndo diretamente pelo programador,
reduzindo assim falhas na programacédo enquanto a alocacao e

liberacdo de um objeto na memoria.

2.5.2. Bibliotecas de codigos

Ao contrario das outras linguagens de programacdo, nenhuma
implementacdo de C# atualmente inclui qualquer conjunto de bibliotecas de classes
ou funcdes. Ao invés disso, C# esta muito vinculada ao framework .Net, do qual C#
obtém suas classes ou funcbes de execucdo. O codigo é organizado em um
conjunto de namespaces que agrupam as classes com fun¢bes similares. Por
exemplo: System.Drawing para graficos, System.Collections para estrutura de dados
e System.Windows.Forms para o] sistema Windows Form.

Um nivel de organizacdo superior € fornecido pelo conceito de montador
(assembly). Um montador pode ser um simples arquivo ou multiplos arquivos ligados
juntos que podem conter muitos hamespaces ou objetos. Programas que precisam
de classes para realizar uma funcdo em particular podem se referenciar a

montadores como System.Drawing.dll e System.Windows.Forms.

2.6. CONSIDERACOES

Este capitulo abordou as tecnologias envolvidas no projeto, no intuito de
fundamentar o proximo capitulo deste documento que trata do desenvolvimento da

ferramenta proposta.
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Foram citadas as questdes referente a nova tecnologia de medicdo de
energia que em breve sera fortemente implantada nos grandes centros. Também foi
explanado sobre a tecnologia ZigBee que € umas das formas mais recentes e
econbmicas para a transmissdo de pequenos dados e baixo consumo de energia.
Também foram citadas as notacbes existentes na representacdo de banco de
dados, apresentando as formas de relacionamento entre os dados e as notacoes
disponiveis. E por ultimo analisamos a linguagem de alto nivel desenvolvida pela
Microsoft que foi utilizada para a implementacéo da interface com o usuério na forma

de um aplicativo para desktop.
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Esta secdo ira descrever as etapas do desenvolvimento completo do

projeto. Serdo abordadas as questbes de hardware envolvidas, incluindo os

componentes utilizados e a metodologia aplicada, circuitos que foram desenvolvidos

e a integracéo fisica entre os conjuntos. Também sera apresentado a respeito do

firmware desenvolvido, para a aplicagdo no microcontrolador utilizado. Por fim, sera

descrito o software implementado na plataforma Windows e como sera realizada a

integracdo deste com os dispositivos fisicos.

3.1. VISAO GERAL

A Figura 12 representa um diagrama da visédo geral do projeto.

Hardware ~ Médulo. 1

Hardware = Mddulo 2

___________________ . 8 o s s
Fonte de : Fente de
Alimentagio : Alimentagio
Medidor de - Medidor de
Enargia Eltrica Energia Etbtrica
Transmissor Transmizsor
Mddulo Recepcéo
Usuaric

t‘EiE‘?&ﬂ?:_“i":?.‘_‘,“W 3 Hardware = Mddubo 4 J
Fonte de | Fonte de |
Alimentagio | 2 of
| I i
‘ : Medidor de §' ! ] !
ook Energia glanica [T Micmeonueder |
____________________ |
l : | i
Tansmisser || Transmissar |} J
'l |
1 ey |
.................... | |

Figura 12 - Diagrama do SAMAE

Fonte: Autoria Prépria
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7

O sistema € composto por quatro modulos de aquisicdo de sinal
independentes. Cada médulo é constituido de um elemento de medicdo com
hardware especifico, uma fonte de alimentacdo que distribuird a tensdo adequada
para o microcontrolador e o transmissor.

A alimentacdo do sistema serd obtida da prépria rede monofasica da
companhia de energia elétrica local.

O sistema de alimentacao fornece os niveis de tensdo adequados para
alimentar os modulos de processamento e transmissao dos dados, de uma maneira
gue também estabilizara a tensdo a qualquer pico de energia que eventualmente
possa ocorrer.

O circuito de medicéo é responsavel por realizar a manipulacao dos sinais
através do valor da tensao local e a corrente obtida através da carga que se deseja
analisar. O circuito terA& como resposta a saida de pulsos no optoacoplador
proporcional a poténcia consumida.

O microcontrolador efetuara a contagem e o armazenamento dos pulsos
obtidos do circuito de medicdo ao longo de um periodo determinado que ira
equivaler proporcionalmente a poténcia consumida e envio dos dados para a
entrada do transmissor.

O transmissor possui a funcdo de enviar os pulsos acumulados do
microcontrolador ao modulo de recepcao e também ndo menos importante manter o
sistema sincronizado com o receptor dos dados.

O mddulo de recepcéo ira concentrar os dados obtidos de cada modulo
transmissor e repassar os dados obtidos para o software implementado, e apds o
tratamento dos dados as poténcias serao enviadas ao banco de dados. Tendo como
base as informacOes armazenadas no banco de dados sera possivel através da
utilizacdo de um micro-computador analisar os dados, visualizando o historico de
consumo por moédulo de medicdo e/ou os quatro modulos simultaneamente.
Também tera como utilidade detalhar o quanto gastou-se em valores monetarios em

determinado periodo.
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3.2. HARDWARE

Os principais blocos do hardware ja foram apresentados na sec¢éo anterior
deste documento. Para o projeto de hardware do SAMAE — Sistema Automatico de
Medicdo e Analise de Energia foi utilizado um circuito integrado com funcionalidades
para medi¢cdo, com part number ADE7757, microcontrolador, circuitos que adéquam

0s niveis de tensao, transmissor e 0 médulo de recepcéo.
3.2.1. Circuito Integrado Medidor

O circuito integrado utilizado para a medicao de energia foi do fabricante
ANALOG DEVICE com o part number ADE7757 (Figura 13).
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Figura 13 - Circuito Integrado ADE7757

Fonte: ANALOG DEVICE — Datasheet ADE7757 (2012)

Este circuito integrado foi escolhido por ser um medidor de watt-hora
para sistemas monofasicos de baixo custo e por permitir uma precisdo comparavel
aos medidores eletromecéanicos atuais. Além disso o0 circuito possui dois
conversores analogico-digital (AD) para a manipulacdo dos sinais de tensdo e
corrente e uma saida de pulso para realizar a interface com o microcontrolador. O
fabricante disponibiliza uma descricdo detalhada de uma aplicacdo para o
desenvolvimento de um medidor no documento application note (AN-679) em que
especifica detalhadamente como se realiza o projeto e quais os cuidados que devem
ser tomados. Quando esta documentacgdo € estudada em conjunto com o ADE7757
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datasheet sdo encontradas as informacfes necessarias para se realizar o projeto de

um medidor de energia monofasico.

O esquema do medidor € apresentado na  Figura 14.
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Figura 14 - Esquematico do medidor

Fonte: ANALOG DEVICE — Application Note (AN-679) (2012)

O circuito integrado possui dois amplificadores diferenciais conectados a
dois conversores analégico-digital (AD) que sdo destinados a analisar os sinais de
tensdo e corrente. Em seguida os dados de corrente sdo encaminhados para um
bloco de processamento digital de sinal em que sao realizadas a filtragem, a
correcdo de fase e a multiplicacao dos sinais. A Figura 15 abaixo apresenta o
diagrama de blocos do circuito interno presente no Cl ADE7757 para medicdo de

watt-hora.
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Figura 15 - Diagrama funcional ADE7757

Fonte: ANALOG DEVICE — Datasheet ADE7757 (2012)

Para se realizar a amostragem de tensao da linha € utilizada uma rede de
resistiva com o objetivo de atenuar a tensdo para uma ordem de dezenas de
milivolts e entrar com este nivel de tensdo no amplificador diferencial. A

Figura 16 apresenta o esquema da rede resistiva.
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Figura 16 - Rede resistiva de calibrac&o

Fonte: ANALOG DEVICE — Datasheet ADE7757 (2012)



50

A associacao em série dos resistores define uma corrente que ao passar
pela resisténcia R4 gera uma tensdo proporcional a aquela presente na entrada.
Esta rede pode ser calculada para permitir uma calibracdo na tensdo de saida. Isso
porque o valor da resisténcia equivalente associado a R4 pode diminuir quando
conectados os jumpers da rede resistiva colocando seus resistores em curto.

Com isso a tensdo VR4 é inserida na entrada V2P do amplificador
diferencial do canal V2. A entrada V2N deve ser conectada ao terra do circuito. A
Figura 17 abaixo mostra como deve ser a conexao entre a rede resistiva e a entrada
no canal V2. Deve-se notar que a rede resistiva esta representada pelos resistores
Ra, Rs € Re. E importante mencionar que segundo o manual do fabricante, este
canal suporta uma tensdo de entrada em V2P maxima de 165 mV de pico, positiva
ou negativa e um sinal DC comum maximo de 25 mV que devem ser considerados

durante o projeto.
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Figura 17 - Posicdo dos resistores de calibragéo

Fonte: ANALOG DEVICE — Datasheet ADE7757

Observando os dados méximos de tensdo na entrada dos conversores
analdgico-digital (AD) recomendados pelo fabricante, foi empregado no projeto um
sistema de calibracdo mais eficaz e que permite obter a constante de cada medidor.
Através da aplicacdo da tensdo e corrente pré-estabelecidos foram comparados os
resultados com um medidor padrdo, em fungdo do niumero de pulsos apresentados
com o projeto desenvolvido. A Figura 18 apresenta o equipamento utilizado para a
realizacdo da calibracdo dos medidores afim de o inserir na classe, garantindo assim

que sua constante ndo ira se alterar ao longo das cargas de prova.
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Figura 18 - Padréo de referéncia para calibracdo

Fonte: Radian Research

Apos a aplicacao das correntes na escala de 0.1 A, 0.75 A, 1.5 A e 5 A foi

observado uma estabilidade da constante do medidor.

Os medidores foram

calibrados para uma constante de 4,89 mW / pulso, ou seja € com base neste valor

gue foi analisado a quantidade de pulsos totais, e realizando a conversao para obter

kWh que é a unidade padrao de medicéo (Quadro 5).

Corrente (A) Kd (Constante do Medido — (kWh) PRuanti  dade de Pulsos
0,1 0,05100 10
0,75 0,49060 100
1,5 0,48987 100
5 0,489158 1000
20 0,48789 1000

Quadro 5 - Relacdo das constantes em fungéo da corrente (A)

Fonte: Autoria Prépria

Observou-se que até 20 A de corrente durante a aplicacdo da carga foi

conseguido realizar a leitura dos pulsos mantendo a constante de calibracéo

uniforme, porém acima deste valor de corrente a quantidade de pulsos emitida pelo
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LED indicador, tornou-se impraticavel a sua medicado devido a elevada quantidade
de pulsos simultaneos.

Para medir a corrente fornecida, um resistor shunt € utilizado em série
com a FASE, permitindo com isso a conversdo da corrente em uma tenséo
proporcional a carga utilizada. A tensdo maxima AC na entrada do canal V1, definida
pelo manual do fabricante é 30 mV de pico com um nivel DC de no maximo * 6,25
mV.

A Figura 19 apresenta o esquema de conexao do resistor shunt e a
FASE:

c
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Figura 19 - Conexao Shunt e ADE7757

Fonte: ANALOG DEVICE - Datasheet ADE7757 (2012)

O resistor shunt € dimensionado para maximizar a faixa dindmica no
canal V1. Entretanto, o valor do resistor ndo pode ser elevado e a poténcia dissipada
elevada, pois esta seria uma perda intrinseca ao método de medicdo do
equipamento. Além disso a alta dissipacdo de poténcia pode dificultar o projeto na
medida em que ao aquecer ira ocorrer a variagdo no valor da resisténcia. Por este
motivo deve-se ser escolhido um resistor shunt produzido com uma liga de baixo
coeficiente de temperatura como, por exemplo, a Manganina.

Esse método de medicao é interessante por ser puramente resistivo e
permitir um baixo custo de implantacdo, evitando a utilizacdo de componentes de
custo elevados como o transformador de corrente e tensdo. Além disso o sistema

agrega uma capacidade de calibracdo através da rede resistiva. Um outro ponto
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importante € que os resistores permitem uma melhor repetibilidade no momento da
fabricagao, fator importante quando se necessita de uma producdo em larga escala.

O ensaio de corrente foi realizado ao longo de toda a escala em que o
resistor shunt suportaria, variando a corrente de 5 a 100 A e contatou-se a
estabilidade da resisténcia ao longo do ensaio, a resisténcia obtida teve como média
de 121 uohms (Grafico 1).

Resisténcia Shunt

140
135
130
125
120
115
110
105
100

Resisténcia (uochms)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Corrente (A)

Graéfico 1 - Resisténcia Shunt em funcdo da corrente (A)

Fonte: Autoria Propria

Analisando o circuito, o sistema resistivo esta referenciado a um ponto
comum da rede que no projeto é a FASE, tornando este elemento o sistema de terra
de todo o circuito e consequentemente tornando o circuito eletricamente conectado a

linha de baixa tensao (Figura 20).
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Figura 20 - Conexao da FASE como referéncia do circuito

Fonte: ANALOG DEVICE — Datasheet ADE7757 (2012)

Embora o desenvolvimento de um circuito para medir o consumo de
energia envolva a proposta principal deste trabalho, a parte central do projeto é
sustentado pro uma inteligéncia local que controla todas as funcionalidades do
sistema.

Com isso surge a necessidade de se utilizar um acoplador 6tico para
isolar as referéncias do circuito, para que se possa fazer a conexdao com O
microcontrolador, ja que 0 mesmo encontra-se isolado do sistema através de uma

alimentacéo independente (Figura 21).
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Figura 21 - Circuito de isolamento Medidor x Microcontrolador

Fonte: Autoria Propria
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O circuito do ADE7757 é alimentado pela prépria rede elétrica. Como o
consumo € baixo em torno de 21 mV, o fabricante sugere a utilizagdo de uma fonte

baseada em um divisor capacitivo como € apresentado na Figura 22.

L1 VR1
O YYY % & . 4 o)
5]
>
S14K275 $
D3 C15 ~
1N4744A 470u
C14 D4 T g
I I '_',R16 —e N . L RV ° vo |-
470n 470R 1N4004 U1 7805

Figura 22 - Circuito de alimentac&o do medidor

Fonte: Autoria Propria

A associagdo C14 e R16 causam uma reducdo da tenséo da rede. O

regulador 7805 converte esta tensdo em 5 V para alimentar o circuito ADE7757.

3.2.2. PROJETO DO CIRCUITO

O circuito integrado ADE7757 produz uma frequéncia de saida para um
totalizador eletromecéanico (F1 e F2), que é proporcional ao produto das duas
tensdes referente ao consumo de energia V1 e V2. A amostragem do valor AC da

tensdo e da corrente sdo os valores de V1 e V2 e se relacionam segundo a
Equacéo 1.

515.84 xV1__ xV2 _xF

i =rms -4

Freg =
V.

ref

Equacéo 1 - Equacéo da frequéncia em fungéo dos pardmetros de entrada

Fonte: ANALOG DEVICE - Application Note (AN-679) (2012)
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Nesta equacao Freq € a frequéncia de saida em Hertz nos pinos F1 e F2,
V1lrms é a tensao diferencial em volts RMS (Root mean square) do canal V1 e
V2rms é a tensa RMS no canal V2, Vref é a tensao de referéncia 2,5 V + 8%, no pino
REFIN/OUT fornecido pelo circuito do regulador interno. Para se obter uma maior
acuidade e menor variagdo com a temperatura, pode-se utilizar um circuito externo
para gerar esta referéncia. Entretanto por simplicidade neste projeto foi utilizado o
regulador interno. F1-4 é uma das quatro possiveis frequéncias selecionadas pelas
entradas logicas SO e S1 ( Figura 23).

F,_; at nominal
S1 S0 0OSC Relation' OSC(Hz)*
0 0 0SC/2!* 0.86
0 1 OSC/2!® 1.72
1 0 0SsC2Y 3.44
1 1 0SC/2'* 6.86

Figura 23 - Selecéo da frequéncia

Fonte: ANALOG DEVICE - Application Note (AN-679) (2012)

Estas frequéncias sdo geradas a partir de um oscilador interno do
ADE7757 em 450 kHz quando um resistor de 6,kQ é utilizado na entrada RCLKIN. E
importante lembrar que este resistor deve possuir baixa tolerancia e baixa variagao
com a temperatura, para garantir estabilidade e linearidade de operacao.

Neste projeto foi utilizado um resistor de 6,2 kQ, como mostrado na curva
da Figura 24 a frequéncia selecionada sera de 450 kHz. Como observacdo a

variacao da resisténcia pode-se também variar a frequéncia do oscilador interno.
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Figura 24 - Valor do resistor RCKLIN em relacdo a frequéncia de oscilacdo

Fonte: ANALOG DEVICE - Application Note (AN-679) (2012)

Os pinos F1 e F2 do ADE7757 séo preparados para serem conectados a
um totalizador eletromecénico que normalmente € encontrado nos medidores
analdgicos.

A cada 100 pulsos nestes pinos o totalizador devera incrementar 1 kWh.
Para efeito de simplicidade este mostrador analégico ndo sera utilizado. Conforme
indicacdo do datasheet o pino CF do Cl ADE7757 realiza a interface direta com o
microcontrolador bastando apenas alterar as configuragdes dos pinos SCF, SO e S1.

Para realizar a interface com o microcontrolador foi configurado os pinos
SCF=0eS0=S1=1( Figura 25), como a proposta € analisar o consumo de
cargas de baixa poténcia, esta configuracdo se mostrou adequada, ja que em um
pequeno periodo tem-se uma quantidade de amostras significativas, caso ocorra a
perda de algum pulso durante a contagem pelo microcontrolador ndo afetara o
resultado final de forma absoluta. Caso a frequéncia fosse diferente da escolhida ter-
se-ia que aumentar a amostragem do tempo, pois para uma menor frequéncia dos
pulsos a perda de um elemento seria muito significativo, acarretando o valor

incoerente da poténcia consumida.
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SCF | 81 | S0 | CF Max for AC Signals (Hz)*
1 0 |0 |128xF1,F2=224

0 0 |0 |64xFI,F2=11.2

1 0 |1 |64xF1,F2=224

0 0 |1 |32xF1,F2=112

1 1 [0 |32xFl,F2=224

0 1 |0 [16xF1,F2=11.2

1 | 1 [16xF1,F2=224

(0 1 1 12048 x F1. F2 = 2.867 kHz

Figura 25 - Tabela de configuracédo da frequéncia em funcédo de SCF, S1 e S2

Fonte: ANALOG DEVICE - Application Note (AN-679) (2012)

MCu

” ”” COUNTER

CF OO | T

ADE7757

[ Tmer

Figura 26 - Interface entre o ADE7757 e o Microcontrolador

Fonte: ANALOG DEVICE - Application Note (AN-679) (2012)

As informacdes dos pulsos serdo enviadas via radiofrequéncia. O valor do
totalizador de consumo sera apresentado na tela do software que estara sendo
executado em um computador pessoal conectado ao moédulo de recepcdo do

sistema.
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Figura 27 - Placa do medidor desenvolvida no projeto SAMAE

Fonte: Autoria Prépria

3.3. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi o PIC 16F628A do fabricante
MICROCHIP, de 8 bits, com 224 bytes de memadria RAM (Random Access Memory)
para dados e 128 bytes de memoria EEPROM (Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory) para dados, sinal de clock de frequéncia até 20 MHz, 15
registradores especiais e 16 pinos os quais podem ser configurados como entrada

e/ou saida, possui somente 35 instru¢cdes em assembly.

Ny
RAZ/AN2/Vrer +—— | ? 18 [Je—s RATIANT
RAJ/ANIICMP1=—{ | 2 <7 [J=—= Ra0iAND
RAYITOCKICMP2+—{ |3 § 16 [Je— RATIOSCI/CLKIN
RAE.'MCLRJ:PP ——E : g 15 }}:-— RAGIOSCACLKOUT
55— I 14 Voo
RBO/NT +——[| 6 E 13 [Je—= RB7T108IPGD
REURXDT«—[|7 & 12[Je—= RBETI0SOMICKIPGC
REUTXICK——{ |8 11 [ fe—=RB5
RBICCP1+—{ |2 10 [Je— RE4IPGM

Figura 28 - Esquematico PIC16F628A

Fonte: MICROCHIP — Datasheet PIC16F628A (2012)



encontrado, incluindo a relagao

Figura 29 - Encapsulamento 16F628A
Fonte: CAMPTRONIC.(2012)

de custo e beneficio.
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Figura 30 - Diagrama funcional PIC 16F628A

Fonte: MICROCHIP — Datasheet PIC16F628A (2012)
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Este microcontrolador foi utilizado por possuir uma arquitetura conhecida
pelos integrantes da equipe. Além disso é muito popular em plataforma de cédigo
aberto sendo entdo relativamente barato e comum no mercado caso necessite de
pecas de reposicdo, com propoésito de uma eventual necessidade de manutencao.
Em adendo, para o hardware do SAMAE, ndo sera necessaria uma maior

capacidade de processamento, sendo este o microcontrolador mais adequado
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O esquematico de ligacdo dos principais componentes utilizados esta

representado na Figura 31. Nela, estdo representados além do microcontrolador, o

circuito oscilador e a recepcao e transmissao dos dados.

5V

i

U1
X1 _I__ 16 17
] 23— RATIOSCH/CLKIN RADIANO f—tl
CRYSTAL RAB/OSC2/CLKOUT RATIANT f—
ANHZ | |, RAZAN2IVREF [
2 RasMCLR RAJANG/CMP1 [
RAATOCKIICMP2 ==
RBO/NT |—2—
RB1/RX/DT —;
RB2/TXICK g—DTransmisséo dos dados (PIC - ZIGBEE)
RB3/CCP1 |—=

s
o

RB4
RBS
RB6&/T10SO/T1CKI

RB7/T10SI

1

-

=<

[¥) =N

Entrada de Dados (Medidor - PIC)

Lo~]

PIC16F628A

Figura 31 - Esquematico de conexdo Medidor + PIC + Transmissor

Fonte: Autoria Propria

Para o desenvolvimento do firmware foi utilizado o software PIC C
Compiler para a configuracdo inicial do programa sendo que nesta etapa os timers,
foram iniciados, o clock foi setado assim como as interrupgdes utilizadas. Apos
realizada a configuracédo anterior, foi adicionado o cédigo no software MPLAB da
MICROCHIP sendo de grande ajuda, para a compilacdo e debug do firmware
desenvolvido. Para a gravacdo dos PIC foi utilizado como interface o software PIC

KIT 2 e o hardware dedicado a gravacéo.

3.3.1. Firmware

No desenvolvimento do firmware utilizou-se um cristal de 4 MHz, como
base de tempo. Para a contagem do tempo foi utilizado o TIMER 0 com estouro a
cada 65,5 ms, e para a contagem dos pulsos externos foi utilizado o TIMER 1 por
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ser de 16 bits (8 bits low e 8 bits high). Como recurso para a correta contagem do
tempo foi utilizado a interrupgéo do TIMER 0, que a cada 65,5 ms o microcontrolador
desvia para o endereco da interrup¢cdo somando o contador até o atingir 919 o que
representa aproximadamente 1 minuto como referéncia de contagem do tempo.
Utilizou-se a interrupcdo RB do PIC para a contagem dos pulsos externos presentes
na entrada RB6 do port B. Para o envio dos dados através do port B no pino RB2 foi
utilizada a interrupcdo TBE da serial. Considerou-se o pino RB6 como entrada e o

pino RB2 como saida.

void ENVIA_L(void);
void ENVIA_H(void);
void ENVIA_MEDIDOR(void);

int  MEDIDOR;

intlé  CONTADOR;
intlé  PULSOS_L=0;

int  PULSOS_H=0;
#byte  PULSOS_L=0xOE
#byte  PULSOS_H=0xOF

#use delay (clock=4000000)
#int_RTCC
void RTCC_isr(void)
{
MEDIDOR=0X00;
x=0;
CONTADOR=CONTADOR+1,
if (CONTADOR==919)
{
if (X==0)
{
ENVIA_MEDIDOR();
ENVIA_H();
ENVIA_L();
CONTADOR=0;

return;

}

#int_RB

void RB_isr(void)
{

}

#int_TBE

void TBE_isr(void)
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void main()

{
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_256);
setup_timer_1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_BY_1);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(INT_RB);
enable_interrupts(INT_TBE);
enable_interrupts(GLOBAL);

}

void ENVIA_MEDIDOR()

{

PUTCHAR(MEDIDOR);
delay_ms(100);
return;

}

void ENVIA_L()

{

PUTCHAR(PULSOS_L);
delay_ms(100);
PULSOS_L=0;
PULSOS_H=0;

return

}
void ENVIA_H()

{
PUTCHAR(PULSOS_H);
delay_ms(100);
return

Quadro 6- Cdédigo firmware PIC

Fonte: Autoria Prépria

3.3.2. Mdédulo de Recepcéo

O modulo de recepcdo é composto pelo circuito MAX232 e pelo mdodulo
ZIGBEE que ira concetrar todas as informacdes da rede. A alimentacéo é realizada

pela USB (Universal Serial Bus) e a comunicacdo realizada pela serial. Para a
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alimentacdo do moddulo ZIGBEE foi utilizado o regulador 78RM33 para obter a

tensdo de 3,3 V.

uz2
5V 78RM33
D— v vo |2
2
&
o C4

100uF

C1
33V
T 1 1uF 3 U1 J
’
1 C1+ Ci- 6 O
R k. VTN TiouT pA— T ; o)
2 12 o r10OUT RN —2 [ O
ZIGBEE 3 L1 man T20UT Pt L s =5
-2 roout R2IN -2~ 4
TX 5
e E= o
MAX 232 VS-
co

R1
10k 1uF 5V
<+—
3.3V —
SW1 D1 L
° R2 r\&ll )
~ | S VI
LED

.||_

rAU—Y1007—R (X )

Figura 32- Esquematico circuito Modulo de Recepc¢éo

Fonte: Autoria Propria

Figura 33 - Layout da placa do Médulo de Recepcgéao

Fonte: Autoria Prépria
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3.3.3. Alimentagé&o

Para o correto funcionamento dos componentes diversos niveis de tensao
sd0 necessarios. Para prover os niveis de tensdo adequados, existem circuitos
reguladores de tensdo associados.

A alimentacao circuito é realizada antes do processo de medi¢cdo assim
como também do proprio circuito de medicao.

Para obter niveis de tensdo adequados foi abaixado a tensédo da rede AC
(Alternating Current) para 17,5 V aproximadamente com o uso do transformador.
Para retificar a sendide da rede, implementou-se o circuito ponte retificadora onda
completa, sendo esta configuracdo a mais utilizada para o desenvolvimento de
fontes retificadoras e assim foi aplicado o sinal nos reguladores de tensédo 7805 para
obter 5 V em que alimenta-se o microcontrolador e a aquisicdo dos sinais no
optoacoplador e para alimentar o modulo de transmisséo foi utiizado o regulador
78RM33 com o objetivo de obter 3,3 V. Também estdo disponiveis dois diodos
emissores de luz (LED — Light Emitting Diode), um na cor vermelho que piscara de
forma intermitente indicando a correta alimentacdo de 5 V e um LED na cor verde

indicando a alimentacéo de 3,3 V ( Figura 34).

U1 5V ‘ u2 33V
7805 78RM33
v vo |2 . RV vo |-

D1 D3
E f 1N4007 1N4007 | N c2
— D2 D4 _E

GND

3 C1 -_— 100uF
1N4007 1N4007 1000uF ) D5

5V R1 ﬂ

—_— 1k
- LED

RED

Figura 34 — Esquema do circuito de Alimentac&o PIC + Transmissor + Optoacoplador

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35 - Layout da placa da Alimentacéo

Fonte: Autoria Prépria

3.4. Comunicacgao

ZigBee é um protocolo que define um padrdo de comunicacéo para curto
alcance e banda estreita, que pode operar nas frequéncias de 868 MHz, 915 Mhz e
2,4 GHz. Sua capacidade de transmisséao € de 250 kbps. Na maioria das aplicacdes
alvo desta tecnologia, o tempo total que o0 modulo ZigBee esta em atividade € muito
pequeno, dessa forma estdo na maior parte do tempo em sleep-mode, portanto
como uma das caracteristica principal € o baixo consumo de energia.

Nos mdédulos XBee ha quatro opcdes de antenas: tipo chicote, conector
U.FL. e RPSMA utilizado para conectar a antena externa e do tipo Chip sendo a
mais compacta. Com os dois tipos de chicote e antena externa é possivel direcionar
o feixe de sinal e, assim melhorar o desempenho da rede.

No desenvolvimento do projeto foi utilizado os tipos de antena com
chicote, com o conector U.FL. e conector RPSMA garantindo com isso um maior

alcance possibilitando maior abrangéncia de atuacao do projeto.
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RPSMA
Conector Chip Antena

_ U.FL.
Whip Antena Conector

Figura 36 - Modelos de ZigBee
Fonte: XBEESTORE (2012)

Dentre as principais caracteristicas destes mdédulos, podem-se citar as

seguintes caracteristicas nominais:
» Frequéncia de Transmisséao: 2.4 GHz
* Poténcia de Transmisséo: 1 mW (+0 dBm)
» Sensibilidade do receptor: -92 dBm
» Alcance Maximo estimado: até 90m
* Topologias de rede: P-to-P, P-to-M, Peer-2-Peer
* Sleep Mode
* RF Data Rate 250 Kbps
* Seguranca: 128-bit AES

* Modo de operacdo AT e API

3.4.1. Configuracdo dos Modulos Zigbee

Os modulos ZigBee da MaxStream, conhecidos como XBee/XBee-Pro,
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sdo configurados através de simples comandos AT , semelhantes aos usados para
configurar modems. Nos médulos XBee/XBee. Pro Série 1, os comandos AT servem
para configurar e ler parametros apenas do modulo local. Na Série 2, pode-se enviar
estes comandos de configuracdo de um moddulo a outro, dessa forma, ndo é
necessario que o moédulo esteja fisicamente conectado a porta serial para que sua
configuracéo seja feita, ou seja, pode-se reconfigurar todos os moédulos de uma rede
a partir de qualquer um deles.

No desenvolvimento do projeto foi implementado em protoboard o
modulo de configuracdo do ZigBee, no mercado ha diversas alternativas de modulos
para esta finalidade porém, devido aos altos custos optou-se em desenvolver essa
ferramenta e concluiu-se ter bons resultados.

Com este equipamento pode-se configurar os médulos através de um
simples terminal (Hyperterminal no Windows) ou ainda utilizando o programa X-CTU
( Figura 37), o que torna o trabalho de configuracdo e
atualizagéo do firmware extremamente faceis.

Abaut

FL Seltngs | Rangs Test | Terminal| Modem Configuration |

Com Port Setup

Select Com Port

{NetMas POl Seival Poit [COM4] Baud 19600 -
{ Meitos PC1 Senal Part (DO
(S Seial ot [LTIM Dﬁ:

T g Corkial | MONE -

Diata Btz 8

Pty [onE 7]

Stop Bits [1 -
Test / Quesp

Host Sebup | Uiser Com Ports | Netwoik Interdace |

AR
[ Enable AP

AT command 5etup
ASCI Hex
Command Character (S0 | © | 2
SudTime Bafers @) 1000

f
Guaid Time After [AT) |

lodem Flash Update:
[ Hiobaud changs

Figura 37 - Tela inicial de configuracao do ZigBee

Fonte: Autoria Prépria
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Para fazer o modulo XBee/XBee-Pro entrar no modo comando, deve-se
digitar 3 caracteres "+++", em seguida um “OK” sera enviado confirmando a
recepcado do comando. Apos a recepcao do “OK”, o modulo estara apto a receber os

demais comandos de configuracao ( Figura 38).

P 50
. b - - Ll_iﬁ | - =] CTI = |
B8 fcom2) X-CTU - BB [com2) X-CcTu

About  XModem Maodem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PL Settings | Range Test  Teminal ] Modem Canfiguration | PC Gettings | Rangs Test | Teminal Modsm Configuration I

~Line Stalus ot s — Close
[DTR ¥ [RTS W (Bresk ™ | Com Part Read | Wiite | Heslmel E\ealScreenl Save | Download new

‘ i] I Always Update Fimware Show Defau\tsl Load | YEEE .
Modem: XEEE Function Set Wersion

HB24 ~| |¥BEE 202154 ﬂ 10ED A
23 Metworking & Secuity A
[ CH - Channel
----- B D-PanID
B DH - Destination Address High
----- B DL - Destination Address Low
----- B MY - 16-bit Source Addiess
[ SH - Serial Mumber High
----- B 5L - Serial Number Low
B MM - MAC Mode
----- B AR - XBee Retries
----- [ RN - Random Delay Slots
[ NT - Mode Discover Time
----- [ MO - Node Discover Options
[ CE - Coordinator Enable
----- B 5C - Scan Channeks
----- [ 5D - Scan Duration
B &1 - End Device Association
----- B 42 - Coordinator Association
B &l - Association Indication
..... B FF . AFC Frrnintinn Frshle
Press ‘Read to discover an attached modem or select the modem tppe above.

Show Modem Parameter and Firmuare Parameter View | - Profile Wersions

Hex

Clear
Screen

Assemble
Packet

m

COM2 | 1200 8N-1 FLOWNONE R 0 bytes COM2  [1200 8N-1 FLOW -NONE

Figura 38 - Area de configuracéo do ZigBee

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 39 é apresentada a sintaxe dos comandos de configuracao

padrdo dos moédulos ZigBee:

AT ASCH Espaco Parametra Fetomo
Prefixo T Comande T [Opcional) + {Opcional, HEX}) * e camo

_II__I|7 |
L 1

—
Exemplo: AT F<CR=>

Figura 39 - Sequéncia de comandos para configuracdo ZigBee

Fonte: Rogercom (2012)
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Toda a configuracao deve ser finalizada pelo comando ATWR (seguido de
CR) para que os parametros sejam salvos no médulo XBee em sua memdria ndo
volatil.

No Quadro 7 abaixo, apenas de forma ilustrativa, tem-se os comandos

de configuragdo mais importantes encontrados nos modulos XBee série 1,.

Comando % R ¥ 3 Valor
AT Categoria | Mome & Descrigao Faixa do parametro Padria
80 b'm BOEIME" | interface Data Rate. Define 2 velocidade 62 comunicag3o. 0-7 3
o Opes deco- | Command Sequence Character. | aeiine 5 Laracere que serausadn | o o D8
mango AT ColaEar o Moduio sm modo de comsanda AT. (=" ASCI
- Rege 8 Sequ- | Chanpal. m&cmnmmwmsamamwew Em—— elC
g enire o5 maduls, {124y
cH Opgees e Exit Command Mode. Comands AT if 0 Mo 3
i AT T para sai COMgaCaD. -
e AT Command Moge Timeout. LE/Escreve 0 periodo o8 inativdade de- sid
cT ; AT peis da qual o moteio aulomatcamenis sai 6o modo ds comandos AT e | 2 - COFFFF [k 100 ms] 100
i e Piar 0 Mo diSponivel. (100
S Received Signal Syengii LE o nivel de inlansidade 8o sinaldo Uitime i P
i1 Ciiagnistico g K10 {por exempo, 0S8 --88g8m) 10— Do = feitura)]
Rede & Sequ- Destination Address High. LeEscreve 05 32 bils da parte afia do ende-
DH wﬂemﬁﬂmﬂmmmﬁ. esle g=fne o en- | O - WFFFFFFFF o
fanga derers e desing Usadn para Fansmssal.
Deatinabion Addresa Low. Le/Esaeve o5 22 bils da pante baixa do en-
oL meqe 2980 | oerego oe gesing de 64 bits Quando combinads com DH, s defne | 0- QXFFFFFFFR 0
; mmﬂnmmﬂmm
. Guand Times, De&uupenmonestamaﬂesemmm
i Oppies deco- | ol de comandos AT, Baepemmueﬂemeu-smparapmmr Q2 — COFFFF fx 1 me] [x3ER
mande AT inadverfdament= a enfrada no modo de comando AT, Padao @ 1 sequn- {1006
[
o Ragde e Sagu- PAN ID. LeMedine o PAN [Personal Area MNetwoik] 1D o~ GFFEF 3332
anca DuFFFF ingica uma mens 130 05 FANS. (131064
Rate e 180t Source Address. LaDEﬁnenﬂE—bﬂsdeme?:lﬂumub 5e
uy SeEg MY = IxFFFF, & recepgao dos pacoles com endereqos de apends 16 b | 0- QaFFFF ]
ranga Eslard desabilian.
P Diagnosiics WM Configurations. Seleciona & Le a fangao PWML 1
FL AF interfacing | Power Level, Seisciona/Lé o nivel de potncia que o modulo Fansmile. - 4
RE | Special) Restore Defauits. Restadelece o5 paramelres de dEonca 3o modula. -
Facketization Timegur. L&/Teine o nUmam de carackees qus devem
e Sorialintefa- | seramazenades 2 que 00O uma Fensmissdo. Se RO =0, oscasc- | 0- (FF fxiempo 6o o3 3
cing teres sera iransmiitos an passo que bes chegam no Dufer de Fans-
Sleep Mode. DefnalLs o modo seep.
M ey Fin Hibernate (SH = 1) tequer uma quanidade mencr de energia 0-6 ]
{LOWFOWE) | b Doz (54 = 2 prove um despertar mais rgga.
Slezn Cyelic Sleep Perivd, LEDefne o pencdo oigico de secp. Periode M- 54
b [Low Power| muearepémezﬁnsegmmsmau;-. P s I W e {1008
VR Diagnostica Firmrare Version. LE o U de Versao 42 Mok, 11 — CXFFFF [ beitural [ fabnca
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Quadro 7 - Lista de comandos de configuracao ZigBee

Fonte: Rogercom (2012)
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3.4.2. Caracteristicas Técnicas dos Moédulos da Maxstream

A Figura 40 apresenta o conjunto de medidas dos modulos XBee e XBee
PRO. Pode-se observar que estes sdo bastante compactos, no entanto cabe
ressaltar que, como descrito anteriormente, os modulos apresentam-se em trés
tipos: chicote, conector para antena e chip. Portanto ao se projetar o circuito tais
aspectos devem ser considerados, pois pode-se ter uma abertura para a antena ou
mesmo um posicionamento adequado do circuito dentro da caixa que o contera,

para favorecer uma melhor transmisséo e recepc¢éo dos dados.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)
1
PR i —
31 L“m ’:E/f e { ‘V
et =T ]
. {2 8] (32,94 j f:
. b= =i
n PIN . —-|{—PIN 1 J = = ‘j
' 1= =

I
|
=

Figura 40 - Dimens&es modulo ZigBee

Fonte: Digi.com (2012)

Os pinos dos modulos XBee, como na maioria dos Cls (Circuitos
Integrados) complexos, apresentam diversas fungdes compartilhadas em um mesmo
pino, sendo passiveis de configuracdo para que assumam uma delas. O Quadro 8
apresenta,de forma meramente ilustrativa, a pinagem dos modulos Xbee. Através
dela observa-se, também, que uma ligacdo minima para utilizar estes modulos teria
apenas quatro pinos 1,2,3 e 10 que sdo VCC, TX, RX e GND respectivamente.
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Pino Nome Diregéo Descrigao
1 VCC - Alimentagédo 3,3 V
2 DOUT SAIDA Saida de dados da UART
3 DIN / CONFIG ENTRADA Entrada de dados da UART
4 DO8* SAIDA Saida digital 8
5 RESET ENTRADA Inicializa médulo ( um pulso nivel 0 de pelo menos 200 ms)
6 PWMO / RSSI SAIDA Saida do PWM 0
7 PWM1 SAIDA Saida do PWM 1
8 (Reservado) - N/A
9 DTR/SLEEP_IRQ / DI8 ENTRADA Entrada digital 8
10 GND - Terra
11 AD4 / DIO4 ENTRADA/SAIDA Entrada Analdgica 4 ou Entrada/Saida Digital 4
12 CTS / DIO7 ENTRADA/SAIDA Controle de Fluxo CTS ou Entrada/Saida Digital 7
13 ON / SLEEP SAIDA Indicador de Estado do Médulo
14 VREF ENTRADA Voltagem de Referéncia para as Entradas A/D
15 Associacéo / AD5 / DIO5 ENTRADA/SAIDA Indicador de Associagao
16 RTS / AD6 / DIO6 ENTRADA/SAIDA Controle de Fluxo RTS
17 AD3/DIO3 ENTRADA/SAIDA Entrada/Saida Digital 3
18 AD2/DIO2 ENTRADA/SAIDA Entrada/Saida Digital 2
19 AD1/DIO1 ENTRADA/SAIDA Entrada/Saida Digital 1
20 ADO / DIOO ENTRADA/SAIDA Entrada/Saida Digital 0

Quadro 8 - Pinagem dos mddulos ZigBee

Fonte: Rogercom (2012)

3.5. Desenvolvimento da Interface com o Usuario

Para o desenvolvimento da interface com o usuario iniciou-se através da
aquisicao do sinal recebido pela serial (Figura 41), em que também se pode realizar

os testes iniciais dos medidores com as suas respectivas poténcias.

a- Recepedo Serial E@
| Recsber | | Fechar |
Poténcia: ‘
Nimero do Medidor: ‘

Figura 41 - Comunicacéo Serial (Recepc¢do Dados)

Fonte: Autoria Propria
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Para a visualizagdo do consumo recebido foi desenvolvido o software
para a aplicacdo em um microcomputador em que através da recepcdo dos dados
pode-se plotar os graficos de consumo em intervalo de tempo pré-definidos pelo
USUuario.

Na tela inicial o usuario devera digitar o valor da tarifa local por kWh
definido pela concessionaria de energia. Nesta primeira tela o cliente visualizara o
consumo total da residéncia e também o consumo de cada ambiente
separadamente, tanto em valores monetarios, como também proporcionalmente em
valores percentuais. Para facil visualizagdo e entendimento dos dados obtidos sera
apresentado um grafico em forma de pizza que representara o consumo de cada
ambiente totalizando em 100% e também um grafico de area no qual sera
apresentado a soma da poténcia em cada ambiente em um intervalo de tempo

definido pelo usuéario conforme mostrado na Figura 42.

A Y . (o | 6 )
SAMAE - SISTEMA AUTOMATICO DE MEDIGAO E ANALISE DE ENERGIA

B SAMAE - Sistema de Medigo e Anslise de Energia

TaRieA e o]
CONSUMO
TOTAL (RS$)

comopo CONSUMO (RS) CONSUMO (%)

sextafera , 12de outubro de2012 ~ [ sexafeim ,12de outubro de 2012 ~

Figura 42 - Tela inicial do projeto SAMAE

Fonte: Autoria Propria

O usuéario analisard os dados obtidos ao longo de um periodo e podera
acessar cada ambiente separadamente através de uma area dedicada a
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visualizacdo. Com isso sera possivel identificar onde ocorreram 0s maiores
consumos, podendo ele acessar o historico individualmente através dos botdes.
Apb6s o cliente escolher um ambiente 0 mesmo sera direcionado a uma
tela secundaria em que o mesmo podera ter acesso a cada ponto de energia
obtendo o consumo total do ambiente, o consumo de cada ponto de energia assim
como a porcentagem de cada ponto de energia em relacdo ao ambiente. Como
descrito anteriormente o usuario tera um grafico de pizza indicando as porcentagens
do consumo de cada médulo em um grafico de area que mostrara a poténcia de
cada modulo em relagédo ao intervalo de tempo determinado pelo cliente, conforme

demonstrado na Figura 43.

|| 6 i

82 SAMAE - Sistema de Medigio e Anslise de Energia

SAMAE - SISTEMA AUTOMATICO DE MEDIGAO E ANALISE DE ENERGIA

CONSUMO

COZINHA (RS)

PONTO CONSUMO (R$) CONSUMO (%) PONTO CONSUMO (RS) CONSUMO (%)
| vowaos 1 | L oma | eme

werwera , Boe b do0iz < I sewera  2de obro do 201 - 1620 -|

Wpgiugl
wzeyal
wprpiyg)

Figura 43 - Detalhamento das poténcias consumidas por ambiente

Fonte: Autoria Propria

Estes dados podem ser visualizados em todos os ambientes do local.
Para a simulacdo do projeto utilizou-se quatro moédulos de transmissao
caracterizando um ambiente. Nos outros ambientes foram realizadas simulacdes
através do software para que ficasse demonstrado a eficacia do produto.
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3.5.1. Desenvolvimento do Software

O software foi desenvolvido em linguagem C# da Microsoft para facilitar o
entendimento foi dividido o cdédigo em quatro classes distintas Main, SQLCon,
Graphic e Interface Serial, que em conjunto, manipulam a base de dados de
registros de poténcias e realizam a comunicacgao serial com o médulo de recepcéo e
demais funcdes presentes na interface. A seguir sera descrito a estrutura da base de

dados padréo, e o inicio da construcao do projeto.

3.5.1.1. Base de Dados

A decisdo de se utilizar um banco de dados para armazenamento das
informacdes coletadas confere robustez, velocidade e maior confiabilidade para os
dados armazenados. Outro fator decisivo é a enorme quantidade de dados enviados
continuamente por multiplos médulos que deve ser tratada de forma eficaz.

Entre os SGBDs (Sistemas gerenciadores de base de dados) algumas

das principais alternativas existentes no mercado sao:

e Microsoft SQL Server,
e Oracle;
* MySQL;

* PostgreSQL.

Das opcOes citadas acima, os sistemas MySQL e PostgreSQL fazem
parte de projetos de codigo aberto e sdo alternativas gratuitas. Os sistemas Oracle e
Microsoft SQL Server sdo opcdes pagas. Para o projeto SAMAE escolheu-se o
SGBD MySQL por tratar-se de um sistema altamente difundido no mercado e de facil

utilizagéo.
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O nome da base de dados e da tabela na qual serdo gravados o0s
registros fica a critério do programador e podem ser alteradas dentro das linhas de
programacao das classes. Apenas uma tabela sera utilizada para o registro de todos
os dados referentes as marcacdes de poténcia e horario. Outra tabela sera utilizada
para registrar a relacdo entre ambiente e tomada. O exemplo a baixo mostra a

estrutura padrao da base de dados ( Figura 44):

MyDataBase

Samae
dad_id INT AUTO_INCRMENT,
dad_plug INT,
dad_power LONG,
dad_time DATETIME,

Group
gru_id INT AUTO_INCREMENT,
gru_plug INT,
gru_comodo STRING,

Figura 44 - Instrucdes SQL

Fonte: Autoria Prépria

No exemplo da  Figura 44 tem-se uma base de dados chamada
'MyDataBase'. Esta base possui duas tabelas chamadas de 'Samae' e 'Group’,
respectivamente. Este nomes podem ser alterados a qualquer momento a critério do
programador. A estrutura da tabela 'Samae' compreende 4 campos: 'dad_id' do tipo
INT (inteiro), este campo também € um 'AUTO_INCREMENT’, ou seja, € acrescido
automaticamente de uma unidade com relacdo ao registro anterior e ndo se repetira
ao longo da tabela; 'dad_plug' do tipo LONG (inteiros longos) é reservado para
guardar o niumero do plug que forneceu a informacéo; 'dad_power' também do tipo
INT é reservado para registrar o valor da poténcia; 'dad_time' do tipo DATETIME
(data e hora) é reservado para registrar o dia, a hora e 0 minuto no qual a poténcia
foi registrada.

E importante ressaltar que o campo 'dad_power' é restrito a valores

inteiros, ou seja, sem casas decimais.
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Para criar rapidamente a estrutura da tabela descrita acima, apds criar
a base de dados com o nome definido, foi inserido no prompt de linha de comando
SQL (Figura 45), que esta disponivel em todos os consoles de manipulagdo MySQL,

as linhas de comando que seguem:

CREATE TABLE Samae(

dad_id INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
dad_plug INT NOT NULL,

dad_time DATETIME,

dad_power LONG,

PRIMARY KEY (dad_id) );

Figura 45 - Linha de comando criacdo da tabela

Fonte: Autoria Prépria

Foi desenvolvida a classe Graphics em que sdo desenhados os
graficos de areas e pizza.

Foi desenvolvida a classe main em que € apresentado os comandos
principais do programa. Também foi desenvolvida a classe SQLCon em que

realizar4 a comunicacdo com a base de dados.

3.6. CONSIDERACOES

Neste capitulo foram descritos 0s processos, as tomadas de decisdes e a
forma geral de como foi desenvolvido o projeto. Desse modo, procurou-se explanar
0s principais pontos dentro das abordagens de hardware e software adotadas.

A partir do projeto de hardware, foram definidos 0s componentes
utilizados, mantendo o enfoque no uso do microcontrolador, do médulo de medicao
e alimentag&o do sistema como também o sistema utilizado para a transmisséo dos

dados.
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No projeto de firmware, abordou-se o codigo desenvolvido para o
microcontrolador, que tem como requisito gerenciar todos os demais médulos.

Em relagéo ao software, focou-se no sistema desenvolvido. O software
sera a principal maneira de se observar os resultados obtidos com o funcionamento
do sistema como um todo. Para permitir o desenvolvimento do projeto, foram
utilizadas ferramentas relacionadas a base de dados, e a programac¢édo em C#.

O capitulo 4 ir4 apresentar a operacdo do projeto por meio de um teste

realizado em campo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos no software a
partir dos testes realizados. Para a analise foi inserido cargas de prova com
poténcias variadas, simulando diversas situacdes que poderiam ocorrem em campo.

Para a realizacdo dos testes alterou-se as cargas analisadas e conforme

demonstrado nos proximos itens houve coeréncia nos resultados obtidos.

4.1. TESTES REALIZADOS EM CAMPO

Para a andlise da poténcia das cargas e a conferéncia da calibracdo dos
medidores, aplicou-se em cada medidor uma poténcia conhecida.

As cargas utilizadas foram resistivas, pois com isso tem-se referéncia dos
valores que deveriam ser apresentados. Segue abaixo a analise obtida apés uma série

de 7 medicdes a cada periodo de tempo de 30 minutos a uma tensdo de 124 V

(Grafico 2).

Analise da Poténcia

250
= 200 —
2
& 150
o
=
2 100
a
50 S—— S—
0

Medidor 1| 56 56 55 54 55 56 56
= Medidor 2| 91 92 91 90 92 92 92

Medidor 3| 142 142 139 139 142 142 142
= Medidor 4| 194 196 191 194 196 196 196

Gréfico 2 - Comparativo das poténcias apresentadas ao longo do ensaio

Fonte: Autoria Prépria



80

Conforme indicagdo dos fabricantes as variagbes da tensdo acarretara
uma variagdo da poténcia distribuida na lampada conforme demonstrado no Quadro

9, retirada da embalagem do fabricante de lampadas FOXLUX.

Lampada 60W Lampada 100W Lampada 150W Lampada 200W
Tenséo (V) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W) Poténcia (W)
127 60 100 150 200
124 58 94 145 193
120 55 90 137 183
115 51 88 129 171

Quadro 9 - Comparacao da Tensdo em funcao da Poténcia

Fonte: FOXLUX (2012)

4.2. CONSIDERACOES

Como analisado no Grafico 2 constata-se que a medida realizada pelos
modulos de medicdo foram coerentes com um erro inferior a 3,5% quando
comparado com o valor de referéncia do fabricante. Ha perdas intrinsecas inerentes
ao processo de medicdo, como por exemplo a leitura dos pulsos no
microcontrolador, alteracbes na tensdo de alimentacdo e o arredondamento dos

valores no software.
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5. CONCLUSOES

Com a finalizacdo deste projeto, foi possivel a assimilacdo de varios
conceitos abordados no decorrer do curso de Engenharia Industrial Elétrica com
Enfase em Eletrénica e Telecomunicacdes da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. O desafio envolvido em implementar um sistema de medicdo e analise de
energia foi encorajador para os integrantes da equipe.

Este relatério integrou todos os conceitos utilizados para a elaboracdo do
projeto, bem como os procedimentos utilizados e a descricdo completa dos moédulos
desenvolvidos.

Duas grandes motivacfes foram a base para a realizacéo deste projeto. A
primeira refere-se a diversidade de tecnologias relacionadas ao projeto, o qual
envolveu varias areas da Engenharia Elétrica — englobando eletrénica de poténcia,
eletrénica digital e telecomunicagfes. Isso mostra que este é um projeto com uma
abrangéncia interessante em varias areas do conhecimento. A segunda, foi a
motivagao de oferecer uma ferramenta de medig&o e controle do consumo de forma
individualizada sendo este mercado ainda pouco explorado.

A fundamentacdo tedrica foi importante para integrar o conhecimento
geral relacionado ao projeto a equipe e possibilitar o desenvolvimento técnico do
projeto. Os assuntos abordados, a tecnologia das redes inteligentes de medicéo, a
estruturacdo de banco de dados, a linguagem C# utilizada na programacdo da
interface, permitiram que a equipe alcangasse o conhecimento basico necessario e a
viabilidade técnica do projeto.

Durante o desenvolvimento técnico do projeto, foram observadas as
dificuldades envolvidas, em especial na etapa de integracdo dos moédulos e a
calibracdo dos medidores assim como também o desenvolvimento do aprendizado
da linguagem de programacao C#. Os resultados obtidos apresentados comprovam
o correto funcionamento do dispositivo e a interface com o usuario. Foram
apresentados uma analise qualitativa e quantitativa dos dados coletados em ensaios
com cargas de poténcias conhecidas. Os resultados obtidos foram satisfatérios, na
qual foi possivel visualizar a coeréncia dos valores quando comparado com 0s

dados dos fabricantes.
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Para o desenvolvimento futuro do projeto e como objetivo de sempre
trazer a tecnologia em beneficio do sistema, existe a possibilidade de expandir os
modulos de transmissdo incluindo a interface via internet, com a elaboracao
automatica de relatério e acompanhamento diario dos gastos envolvidos. Pode-se
também inserir contatores como elemento ativo de corte e religa do sistema caso
ocorra alguma anomalia, ou seja necessario realizar uma intervencdo remota no
sistema.

A elaboracdo de um plano de negdcios foi importante para analisar se o
projeto possui potencial para se transformar em um produto e/ou servico para
insercdo no mercado. Foi simulada a criacdo de uma empresa, para efetuar as
operacdes de comercializacdo do projeto. A partir de um levantamento da situacéo
atual do mercado, foi estimado o valor de investimento inicial necessario para a
abertura da empresa. Além disso, com base na demanda do mercado, foram
aferidas a quantidade de vendas até o ano de 2015 e constatou-se a viabilidade total

do projeto.
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APENDICE

APENDICE A — Imagens do projeto

Figura 46 - Embalagem do mddulo de transmisséo

Fonte: Autoria Propria

Figura 47 - Circuito do mddulo de transmisséo

Fonte: Autoria Propria



Figura 48 - Embalagem do mddulo de recepcéo

Fonte: Autoria Prépria

Figura 49 - Circuito do mddulo de recepc¢éo

Fonte: Autoria Prépria

86



