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RESUMO

NOGUEIRA, Caio Luiz Jodas, 2022 - Avaliacdo do desenvolvimento de prot6tipo mecéanico
de um medidor eletrdnico de energia elétrica polifasico utilizando técnicas de computacionais
2022. p. 122. Dissertacdo do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos,
Sistemas e Ambiental (EGPSA), Instituto de Tecnologia e Educacdo Galileo da Amazonia
(ITEGAM), Manaus, 2022.

Com desenvolvimento do prototipo da eletrénica e mecanica com proposta para de um novo
medidor eletrénico polifasico de energia elétrica visando fabricacdo posteriori, de acordo com
suas especificagdes de fabricacdo como produto no meio industrial. O objetivo do artigo foi
desenvolver um prot6tipo de um novo medidor eletrénico polifasico de energia elétrica
utilizando rede LoRa, para medicdo remota do consumo de energia, o prototipo foi
desenvolvido para uma empresa do Polo Industrial de Manaus (PIM). Foi utilizado uma
Metodologia Experimental, apresentando a proposta do modelo, base mecanica, Bloco de
terminais, Tampa do medidor, Os Terminais, A Eletronica, Interface LoRa de Transmissdo e a
Interface LoRa de Recepc¢do. A coleta de dados foi realizada através de reuniGes com
profissionais da empresa, visitas técnicas, e investigacdo sobre a importancia do tema. Os
resultados mostraram que as principais fases do desenvolvimento foram validadas, e que a
comunicacdo entre medidores a longa distancia mostrou-se eficaz para o registro do consumo

de energia, tendo potencial condicéo de fabricacéo.

Palavras chave: Medidor eletronico, Rede LoRa, Consumo de Energia, Modelagem, Técnicas

computacionais.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Caio Luiz Jodas, 2022 - Evaluation of the development of a mechanical prototype
of a polyphase electronic energy meter using computational techniques 2022. p. 122.
Dissertation from the Post-Graduate Program in Engineering, Management Process, Systems
and Environmental (PPG.EMPSE), Institute of Technology and Education Galileo in the
Amazon (ITEGAM), Manaus, 2022.

With the development of the electronics and mechanics prototype with a proposal for a new
polyphase electronic electric energy meter aiming at subsequent manufacture, according to its
manufacturing specifications as a product in the industrial environment. The objective of the
article was to develop a prototype of a new polyphase electronic electric energy meter using
LoRa network, for remote measurement of energy consumption. The prototype was developed
for a company from the Industrial Pole of Manaus (PIM). An Experimental Methodology was
used, presenting the model proposal, mechanical base, Terminal Block, Meter Cover, The
Terminals, The Electronics, Transmission LoRa Interface, and the Reception LoRa Interface.
Data collection was carried out through meetings with company professionals, technical visits,
and research on the importance of the topic. The results showed that the main development
phases were validated, and that the long-distance meter communication proved to be effective

for energy consumption recording, and has potential manufacturing condition.

Key Words: Electronic Meter, LoRa Network, Energy Consumption, modeling and

computational techniques.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Medidores de energia elétrica sdo equipamentos capazes de mensurar 0 consumo de
energia elétrica de uma unidade consumidora. Os aparelhos de medicdo de energia elétrica,
estdo presentes na maioria das casas e habita¢cdes no mundo, desde uma pequena sala comercial
a uma grande induastria. O uso deles é de extrema importancia para a verificacdo e calculo do
consumo de energia elétrica do circuito elétrico que esta interligado junto a ele. Dentre o0s
medidores de energia elétrica convencionais, vem se destacando medidores eletronicos, onde
através da eletronica, consegue-se obter maiores facilidades e inovacdo na maneira usual de se
medir energia elétrica. O emprego de medidores de energia elétrica associados com redes de
comunicacdo de dados vem com o intuito ndo sé de diminuir o nimero de ocorréncias de falhas,
mas principalmente para fornecer mais informagdes em tempo real do usuério da rede elétrica
e a busca da inovacdo do sistema elétrico no mundo.

Existem basicamente dois tipos de medidores de energia elétrica, o medidor
eletromecénico e o medidor eletronico. Podendo variar entre medidores monofasicos, bifasicos
e trifasicos, apresentando outras diversas caracteristicas.

Com o avanco na tecnologia, em especial, no sistema de distribuicdo de energia elétrica,
percebemos uma modernizacdo na afericdo de consumo de energia elétrica, que antes, eram
feitas através de leituras manuais por medidores eletromecanicos. Os medidores eletronicos,
por sua vez, conseguem garantir uma leitura mais precisa dos consumos e em tempo real, o que
0 torna mais eficaz na afericdo. Outro ponto de bastante importancia, é o fato de quando
interligado a uma rede, é possivel acompanhar o consumo remotamente, evitando prejuizos de
mé&o de obra e deslocamento para fazer as leituras.

Com isso, o consumidor final pode ter uma energia de melhor qualidade, reduzindo
problemas com interrupcdo e variagfes no sistema de energia. Com o uso dos medidores do
tipo eletrénico, € possivel obter vantagens significantes em comparacdo com os medidores de

energia eletromecanicos, sendo elas:

. Automatizacdo do processo de afericdo de energia elétrica;
. Reducéo do tempo do funcionario em realizar as medi¢cGes manuais;
. Acompanhamento em tempo real,
. Confiabilidade nas medig0es aferidas.
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A empresa pesquisa é o fornecedor lider de medicéo inteligente chinesa, distribuicao e
utilizacdo de energia inteligente e solucédo integrada de gerenciamento de economia de energia,
com a missdo de se comprometer a ser o “Especialista em Medicao de Energia e Economia de
Energia”. Em 2005 iniciou o desenvolvimento de solugdes energéticas fora de seu pais origem,
em 2019 iniciou suas atividades em Manaus, buscando fornecer solucdes em medidores
eletrénicos de energia para todo territorio nacional.

Com o foco no desenvolvimento de medidores com mostrador de cristal liquido,
observando a maior demanda do mercado os quais tiveram uma grande aceitacdo junto a seus
clientes, criou uma grande expectativa por outros produtos e a consequente necessidade de
ampliacdo de sua linha de produtos. Este projeto visou desenvolver um novo medidor polifasico
aplicando a tecnologia de rede LoRa. Os cenarios sdo apresentados na Tabela 1.1, o
comparativo das caracteristicas entre um modelo de medidor polifasico comercializado

atualmente e o novo modelo desenvolvido.

Tabela 1.1 - Cenario anterior e p0s pesquisa

Medidor polifasico Novo medidor polifasico com rede LoRa
N&o possui acesso remoto Acesso remoto via aplicativo
Medidor com mostrador digital com
Medidor com mostrador eletromecénico controlador ST7920
Componentes oriundos do exterior com a Sistema embarcado com placas de facil

necessidade de montagem em SMD e SMT aquisi¢do no mercado local

1.1 Justificativa do problema da pesquisa

Os medidores de energia elétrica da empresa estudado possuem como mostrador de
quantidade de Kilowatts consumido, um “registrador ciclométrico”. Esse registrador ndo possui
uma precisdao bem acurada mesmo estando dentro das normas técnicas do INMETRO. Para
garantir uma melhor precisdo do consumo real e uma melhor afericdo desse consumo pelos
profissionais da concessiondria de energia elétrica. A empresa opta por desenvolver medidores
com mostrador digital, display de cristal liqguido — LCD, com objetivo de tornar mais preciso a
afericdo do consumo de energia elétrica pelos “leituristas” da concessiondria de energia. Com

0 objetivo de aumentar o leque de produtos da empresa e aumentar o nimero de clientes a
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empresa almeja desenvolver os medidores para medir o consumo de energia elétrica dos

consumidores.

O investimento baseia-se no desenvolvimento de novas tecnologias a serem
implementadas nos medidores eletrénicos, por se tratar de um avango tecnoldgico de rede LoRa

em medidores, fez-se necessario buscar equipes de desenvolvimento para este projeto.

A estratégia da empresa, de forma a se destacar dos concorrentes, é fazer um design
voltado para a manufatura e de alto desempenho em campo e se diferenciar em custos
produtivos e exceléncia operacional. Os medidores produzidos pela empresa utilizam sistema
de visual de afericdo pelo operador o sistema ciclométrico, esse sistema possui incerteza de
medicéo realizada pelos profissionais das concessionarias de energia elétrica, uma vez que,
quando os numeros estavam entre um digito e outro, o pessoal responsavel pela medicdo do
Kwatts/horas do consumidor atribui o maior valor, ndo sendo, portanto, o valor correto medido.
Com o desenvolvimento do medidor de energia utilizando o display LCD fica muito mais facil
e pratico a medicdo de consumo pelos profissionais das concessionarias, evitando assim erros
de medicdo. Trazendo assim uma possivel economia para os consumidores de energia elétrica.
A empresa se especializou no desenvolvimento de medidores eletrénicos polifasicos — Mede
fase Ae C ou A, B e C da rede elétrica, com a evolugéo tecnolodgica, pretende-se implementar
LoRa no medidor DOW1310L OE2.

A implementacdo de redes inteligentes possibilita otimizar e tornar mais seguro o
fornecimento de energia, recompor rapidamente o sistema elétrico em caso de interrupcdes,
possibilitar a geracao distribuida por fontes renovaveis, estimular o uso de veiculos elétricos,
medir 0 consumo de energia, dgua e gas a distancia, monitorar o consumo de energia pelos
usuarios, identificar pontos de perda de energia, testar aplicacGes e servigos para cidades

inteligentes.

A medicéo inteligente podera auxiliar na reducdo de desperdicios de energia no setor
residencial. Para que isso seja possivel, € necessario que os consumidores tenham facil acesso
as tecnologias disponiveis, com o monitoramento do consumo individual de cada dispositivo
elétrico em sua residéncia mostrando de forma monetaria quanto cada elemento do sistema

elétrico residencial consome em um determinado intervalo de tempo.

Atualmente, os sistemas de medi¢édo sdo limitados em relacdo a quantidade e qualidade de

informacdo que pode ser medida em um determinado ponto da residéncia. Além disto, a
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integracdo entre diferentes sistemas dentro da residéncia também é complexa tornando o

trabalho desafiador.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
Avaliar o desenvolvimento do protétipo mecanico de medidor eletronico polifasico com

implantacdo da rede LoRa utilizando tecnologias computacionais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Projetar desenhos mecénicos capaz de satisfazer as demandas de construgdo do
prototipo com placas e circuitos eletrdnicos do medidor;

e Desenvolver partes mecanicas do protétipo do medidor polifasico;

e Elaborar os procedimentos mecanicos do prototipo medidor LoRa;

e Construir pecas em CNC e ferramentaria, baseado em modelagem 2D e 3D;

e Criar modelo matematico capaz de satisfazer as ferramentas computacionais
para a implantacdo da rede LoRa, €;

e Validar dispositivos do protdtipo mecénico para implementacdo na empresa.

1.3 Contribuicdes e Relevancia do Estudo

Esse novo modelo de medidor eletrdnico de energia elétrica foi projetado por meio de
investimento de projeto de PD&I pela Lei de Informatica/CAPDA-SUFRAMA, o protétipo da
estrutura mecanica, software e hardware foi disponibilizado para empresa estudada, para
homologacdo pelas organizaces legais responsaveis pela validacdo do produto (INMETRO).
A equipe de desenvolvimento precisou criar o produto, testar e disponibilizar para empresa
submeter a homologagdo dos medidores visando atender as normas técnicas vigentes do
mercado de energia elétrica:

e Anterior ao projeto: Mostrador com registrador eletromecanico e ndo possuia
tecnologia para concessionaria acessar 0s dados de consumo remotamente.

e Pds projeto: Mostrador com registrador digital e implementacdo de rede LoRa para
acesso remoto a dados como consumo da energia.

A tecnologia do projeto foi a implementagéo da rede LoRa em um novo modelo de

medidor eletrénico e com mostrador digital, que nos atuais ndo possuem ambas as
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tecnologias. LoRa consiste em uma tecnologia de envio de dados sem fio (via radio
frequéncia), para habilitar a transmissdo de longa distancia e conta com baixo consumo de
energia.

A arquitetura da rede do LoRaWAN funciona em formato de estrela. Assim, ela permite
preservar a vida Gtil da bateria e a conectividade de longo alcance. No geral, a topologia é
composta basicamente por dispositivos finais, gateways, servidores de rede e servidores de
aplicacdo.

LoRaWAN define a arquitetura do sistema e o protocolo de comunicacao para a rede
LoRa. Permite um link de comunicacdo de longo alcance seguro e confiavel. LoORaWAN
também gerencia taxas de dados, frequéncias de comunicacao, e otimizacao de energia para
todos os dispositivos LoRa.

No6s LoRa em uma rede LoRa sdo baseados em comunicacdo assincrona, e eles
comegam a transmitir quando tém dados disponiveis para enviar. 1sso permite que uma rede
LoRa troque a sensibilidade pela taxa de dados com uma largura de banda de canal fixo.
Envolve principalmente selecionar a quantidade de propagacdo usada (que é um parametro
selecionavel entre 7 and 12). Esse fator de espalhamento determina a sensibilidade de um
n6 LoRa e determina sua taxa de dados.

Os dados transmitidos por um n6 LoRa sdo recebidos por varios gateways LoRa, que
encaminham os pacotes de dados recebidos para um servidor de rede centralizado (Servidor
loT). O servidor 10T filtra os pacotes duplicados, gerencia a rede e executa verificacdes de
seguranca. O servidor envia esses dados para os modulos de aplicativos, painéis de controle,
ou dispositivos inteligentes conectados. Dessa forma, o protocolo LoRaWAN mostra alta
confiabilidade e precisdo para cargas moderadas, a Figura 1 mostra o fluxo de envio e
recebimento de dados via LoRa.

Figura 1.1 - Fluxo de envio e recebimento de dados via LoRa.

e
.
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Conforme figura 1, o sensor LoRa, quando incorporado com conectividade sem fio e
protocolo LoRa, forma um n6 LoRa. Um no LoRa coleta os dados necessarios do sensor e 0s
envia para o LoRa Gateway. Um gateway € um dispositivo utilizado para conectar varios tipos
de rede. LGO1 é um Gateway LoRa que serve para conectar a rede sem fio e a rede IP LoRa,
recebe dados do dispositivo LoRa (N&) na rede LoRa via LoRa sem fio e envia para o servidor
lIoT na rede IP via. Um servidor loT é basicamente um servidor em nuvem que permite
conectividade entre varios dispositivos. Ele recebe e armazena dados de varios dispositivos e
permite 0 acesso em varias plataformas. No caso de uma rede LoRa, o servidor 0T recebe
dados do LoRa Gateway e os armazena em conformidade. Esses dados podem ser acessados
em qualquer dispositivo inteligente (Um computador, computador portatil, celular, ou tablet, o

que for conveniente).

E possivel escalar o desempenho dos sensores LoRa para cima ou para baixo ou diminuir
o alcance de suas medi¢0es, entdo o servidor 0T também permite isso. Nesse caso, é necessario
enviar os comandos do painel de controle (qualquer dispositivo inteligente) para o servidor
loT. O servidor 10T envia 0 comando ao gateway LoRa, que por sua vez envia para o né Lora
(dispositivo). O comando é interpretado no n0 LoRa, e os sensores LoRa seguem em

conformidade.

1.4 Organizacéo dos capitulos

No Capitulo 2, analisam-se a revisdo bibliografica com aspectos relacionados aos
medidores eletronicos, Afericdo de medidores, Partes do medidor eletrénico, Aquisi¢do de
dados, Sensor de corrente — resistor shunt, Avancos tecnoldgicos, Arquitetura de redes de
comunicacdo, Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), principais caracteristicas da

tecnologia LoRa.

O Capitulo 3 estd orientado ao estudo dos materiais € métodos apresentando as
Ferramentas e Tecnologias, as Tecnologia, Arquitetura da Solu¢do (Mecénica), Eletronica,

Métodos do Software.

O Capitulo 4 aborda a aplicacdo do desenvolvimento de software e a construcdo do
medidor polifasico, Desenvolvimento do Software (Software embarcado, Interface LoRa de
Transmiss@o, Arduino Nano, Interface LoRa de Recepgéo), Desenvolvimento mecénico do
protétipo medidor LoRa (Desenvolvimento de dispositivos para validagdo do prototipo, Tensdo
Aplicada, Metodologia do ensaio, Equipamento utilizado para gerar a tensdo, Desenvolvimento

3D, Criacao de desenhos 2D, Confeccdo de pecas em CNC e ferramentaria, Montagem do
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dispositivo, Dispositivo de parametriza¢do, Desenvolvimento de modelagem 3D, Montagem,
Desenho técnico 2D, Usinagem, Dispositivo de ensaio de tensdo aplicada, Dispositivo de

gravacdo de firmware, Dispositivo de ajuste, Firmware Embarcado).

Finalmente, no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes proporcionadas pelos resultados
da pesquisa e as recomendagdes para possiveis desdobramentos e aplicagdes futuras. Ainda
fazem parte deste trabalho alguns anexos e a relacdo de artigo publicado durante o

desenvolvimento desta pesquisa.
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CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Medidores eletronicos

Conforme NBR 14519 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2000) os medidores eletrdnicos de energia elétrica, sdo medidores estaticos no qual a corrente
e a tensdo agem sobre elementos de estado sélido (Componentes eletrdnicos) para produzir uma
informacdo de saida proporcional a quantidade de energia elétrica medida (FOIATTO, Noara
et al., 2009; OLIVEIRA, et al., 2016; CORREIA, 2019).

Estes medidores sdo compostos basicamente por transdutores, multiplicadores,

integradores e registradores (VALLE, 2018), o fluxograma da Figura 2.1.

Figura 2.1 - Diagrama de um medidor eletrénico.
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Exemplificado na Figura 2.1, transdutores de tensdo e de corrente fazer a aquisicao
e adequacdo dos sinais de entrada a serem multiplicados. O multiplicador por sua vez, determina
a poténcia instantanea atraves da multiplicacdo dos sinais de tensdo e de corrente vindos dos
transdutores. A energia € obtida pela integracdo da poténcia instantanea que € realizada pelo
integrador. Por fim, o resultado é mostrado no registrador (DE PAULA, 2013; WERANG;
KUMARAWADU; CHANDIMA, 2014; AMMAR; BDIRI; DERBEL, 2015). A poténcia pode

ser observada por meio da equacéo (1).
p(t) = v(t) .i(0) (1)

Para analise em circuitos de corrente alternada (CA), as equacoes (2) e (3) fornecem a

tensdo (V) e a corrente (A) instantanea, respectivamente:

v(t) = Vmsen(wt + «a) (2)
i(t) = Imsen(wt + B) (3)

Sendo:

Vm e Im os valores de pico da tensdo (V) e corrente (A), respectivamente;

w a velocidade angular, medida em (rad/s);

a e 3 0s angulos (rad) de deslocamento da tensdo e corrente, respectivamente.
Resultando na equacéo (4), da poténcia instantanea (W):

p(t) = VmImsen (wt + a)sen (wt + ) 4)

Em seguida, o integrador soma todas as poténcias instantaneas, que é apresentada pela
equacdo a seguir, (5), fornecendo a energia consumida e que seré apresentada pelo registrador.

e(t) = [[p(®)dt = [ v(t).i(t)dt (5)
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Os medidores eletromecénicos e eletrénicos foram projetados para operar em sistemas
lineares, ou seja, em condicdes puramente senoidais dos sinais de tensdo e corrente (SILVA,
2008; SANKARAN, 2017; RAZA; AHMAD; PERVEIZ, 2014). Medigdes feitas por um
medidor eletromecanico e por um eletronico deram resultados similares, mostrando bom
funcionamento de ambos. Todavia, segundo (FERREIRA, 2013), quando em presenga de
cargas ndo lineares, houve um erro maior na medicdo devido, principalmente, ao baixo fator de
poténcia. Isto se deve ao fato de cada vez mais ter-se o uso de cargas ndo lineares conectados a
rede como condicionadores de ar, computadores, motores de inducdo (elevadores, bombas,
compressores dentre outros) que ocasionam distor¢des harmoénicas nos sinais de tensdo e
corrente (CIVIDINO, 1992; MARJOVSKY, 2011).

2.2 Diagrama de blocos
O principio de medicdo é brevemente descrito por meio de um diagrama em blocos
como mostra a Figura, a seguir. Os blocos séo descritos a seguir com mais detalhes, quando

necessario, para uma melhor compreensao do principio de funcionamento.

As entradas principais para 0 medidor sdo mostradas a esquerda, na Figura 2.2,
identificadas as conexdes de fase (L1, L2, L3) e neutro (N) para medicdo de energia e para a
alimentacdo da fonte de energia do medidor, bem como, as entradas de controle (E1, E2) para

chaveamento da tarifa de energia.

Figura 2.2 - Diagrama de blocos medidor trifasico.
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A saida principal do medidor é mostrada a direita (assim como a entrada da interface
Optica), na Figura 2.2 , o display de identificacdo (LCD - display) é usado para ler o valor da
energia medida (geralmente com 8 digitos, informacdes adicionais sdo usadas para direcéo de
energia, presenca de fase, sequéncia de fase, energia aplicada e tarifas atuais), diodos de teste,
constantes de interface optica lidas automaticamente em campo via leitor (terminal portétil) e
PC’s com porta Optica e contatos de saida para selecao de transmissao da constante de pulsos
(WILMSHURST, 2006; REINHARD, , 2010; ALCIATORE, 2014; DERTIEN; REGTIEN,
2018).

A fonte de alimentagdo do instrumento eletrdnico vem de um circuito de tens&o trifésico.
O circuito de monitoramento de tensdo garante operacdo eficiente e armazenamento de dados
em caso de falha de energia, bem como uma reinicializacdo adequada quando a energia é
restaurada (IRYODA, 2005).

O sistema de medicdo é baseado na tecnologia DFS integrada (Direct Field Sensor,
baseado no efeito "Hall") e gera um sinal proporcional a poténcia por fase com base na tensédo
aplicada e na corrente circulante. Este sinal € convertido em um sinal digital para processamento
adicional pelo microprocessador. A corrente € geralmente detectada por um sensor de efeito
"Hall" e a tensdo é detectada por um divisor de tensdo resistivo (TEIXEIRA, 2009).

O processamento do sinal € realizado por um microcontrolador que soma os sinais
digitais das diversas fases e forma pulsos de energia fixa. Ele divide esses pulsos em positivos
e negativos com base na direcdo do fluxo de energia (CAVALHEIRO, 2011). Em seguida,
processa-0s de acordo com as constantes de medigdo e fornece informagGes aos registros
correspondentes de acordo com as tarifas determinadas pelo controlador tarifario. O
microcontrolador também controla a comunicacdo de dados com o mostrador (display), a

interface Optica e ainda garante uma operacao segura mesmo em evento de falta de energia.

Uma memoria ndo volatil (EEPROM) contém os pardmetros configurados no medidor e
assegura os dados de faturamento - dados de energia - contra perda quando de uma falta de

energia.

2.3 Afericao de medidores
A afericdo é a determinacdo dos erros do medidor, através da comparagdo com medidores
padrdes de servico, e sua conformidade com as condicGes de operacdo estabelecidas na
legislacdo metroldgica (HOWARTH, et al., 2008; NAKUTIS, et al., 2021).
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A afericdo do medidor pode ser realizada pela Rede de Laboratdrios Acreditados,
conforme estabelece NBR ISO/IEC 17025 INMETRO. Os ensaios sdo realizados através da
utilizacdo de bancadas de afericdo de medidores. As bancadas possuem um medidor padréo, o
qual é calibrado por laboratério credenciado e periodicamente é rastreado pelo INMETRO
RAMOS; PEIXOTO e LOPES, 2007).

A Figura 2.3, mostra o exemplo de uma banca de afericdo, observa-se que este modelo
dispde 24 posicOes para acomodacdo dos medidores e ao lado possui amplificadores,
dispositivos simulando os medidores padrdes.

Figura 2.3 - Banca de afericao/ajuste de medidores eletronicos.

Além da estrutura fisica, mostrado na Figura 2.3, internamente da banca de ajuste e
afericdo, tém-se bancos de baterias, hardwares para comunicagdo serial por barramento via
RS485 e outros elementos. Ao longo do processo de fabricacdo de medidores, faz-se necessario
a utilizacao para verificar e ajustar os erros dos medidores.

Os medidores eletronicos de energia elétrica em uso, possuem as classes de exatidao
conforme apresentado na Tabela 2.1, regulamentadas através do Regulamento Técnico

Metrologico (RTM) de acordo com a Portaria Inmetro n® 587, de 05 de janeiro de 2012.

Tabela 2.1 - Limites de erro percentuais para medicdo de energia ativa.

Limites de erro percentuais para medidores
%In Cos e
com indice de classe
D C B A
1 +/-0,5
10
100 1 +/-0,2 +/-1,0 +/-2,0
100 0,5ind +/-0,3 +/-0,6
100 0,8 cap
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Conforme apresentado na Tabela 2.1, o ensaio de exatiddo (Variagdo da corrente) para

medidores de energia ativa deve ser realizado na corrente nominal para cos 1, cos 0,5 indutivo, cos

= 0,8 capacitivo e corrente de 0,1 In com cos = 1, utilizando-se a tensdo nominal ou de

fornecimento, conforme o caso. Os medidores polifasicos devem ser verificados polifasicamente.

Quando medidores tiverem a funcdo de medicdo de energia reativa, os limitesde erros devem ser

seguidos conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Limites de erro percentuais para medicdo de energia reativa.

0
Yoln Cos Limites de erro percentuais para medidores
com indice de classe
C B
10 +/-0,4 +/-1,0 +/-2,0 +/-4,0
100
100 0,5ind +/- 0,6 +/-1,2
100 0,8 cap
=

O ensaio de exatiddo para medidores de energia reativa deve ser realizado na

¢orrentenominal conforme mostrado na

Tabela 0222, para senl [ndutivo,

sen 0,5

indutivo,sen 0,8 capacitivo (se aplicavel) e corrente de 0,1 In com senl indutivo, utilizando-se

a tensdo nominal ou de fornecimento, conforme o caso.

2.4 Partes do medidor eletronico

Segundo (HENRIQUES, 2002), os medidores eletrdnicos de energia elétrica, de uma

forma geral, sdo constituidos pelos seguintes modulos:

e Maoddulo de conexdo: E composto pelo bloco de conexdes dos transformadores de

medicdo, dos divisores resistivos e dos sinais auxiliares. Os transformadores de corrente

e os divisores resistivos funcionam como sensores das grandezas de interesse e como

protecdo aos circuitos eletrénicos do medidor contra distarbios elétricos externos.

e Mobdulo de medicdo: E composto pelos circuitos de medicdo e pela fonte de
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alimentacdo. A funcdo primordial deste mddulo é transformar os sinais de entrada da
forma analdgica ou continua para a forma digital ou discreta, através de conversores
A/D (Analdgico/digital), bem como fazer o processamento destes sinais. Para isso, é
utilizado um microprocessador eletrdnico.

e Maoadulo de registro: E composto pelo circuito eletrdnico de registro de grandezas
processadas no modulo de medigdo, memoria de massa, interfaces de comunicacéo,
interfaces com o usuario (Mostrador e teclas de operacéo e comando e reldgio de tempo
real.

e Carcaga: E um mddulo destinado a prover sustentagdo mecanica e protegdo, tanto

mecénica como contra intempéries, aos demais componentes do medidor.

2.5 Aquisicao de dados

Em medidores eletronicos, a coleta de dados é realizada por sensores. As caracteristicas
de um elemento sensor sdo: funcdo de transferéncia, saturagdo, impedancia de saida, excitacdo

e resposta em frequiéncia.

A principal caracteristica do elemento sensor é a funcdo de transferéncia, que
estabelece a relacdo entre o sinal de entrada e o sinal de saida, determinando sempre a funcéo
de transferéncia ideal do sensor. A saturacdo também deve ser considerada, pois todos 0s
sensores possuem limites operacionais além dos quais a linearidade pode ser perdida
(PINHEIRO, 2011). A impedéancia de saida do sensor € importante para projetar e medir o
circuito de interface do sistema. Para saida de tensdo, a impedancia de saida deve ser baixa e a
impedancia de entrada deve ser alta. Por outro lado, para saida de corrente, a impedancia de
saida deve ser alta e a impedancia de entrada deve ser baixa. A caracteristica de excitacdo
especifica a quantidade necessaria para o sensor operar (CHAVES, 2008).

O processamento do sinal é realizado por um microcontrolador, que soma 0s sinais
digitais das fases individuais e forma pulsos de energia fixa. Ele divide esses pulsos em
positivos e negativos com base na direcdo do fluxo de energia. Em seguida, processa-os de
acordo com as constantes de medicao e alimenta os registros correspondentes com as tarifas
determinadas pelo controlador tarifario. O microcontrolador também controla a comunicagédo
de dados com o display (display), a interface Optica, que garante uma opera¢do segura mesmo
em caso de falta de energia (SILVA, 2008).
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2.6 Sensor de corrente — resistor shunt

O processo mais utilizado de medida de corrente elétrica em um circuito é feito
introduzindo-se uma resisténcia shunt em série com o mesmo. Quando se conecta um resistor
de baixo ohm em série com um circuito, a corrente flui atraves do resistor shunt -R- e gera uma
queda de tenséo (ZIEGLER et al., 2009; ZHANG; LEGGATE; MATSUO, 2016). A Figura 2.4,

mostra o0 exemplo de conexdo de medigdo de shunt tipica em um circuito simples.

Figura 2.4 - Conex&o de medig&o via shunt.

= o]

A queda de tensdo pode ser medida ao aplicar a lei de Ohm para calcular a corrente,

conforme segue as equacoes (6), (7) e (8).

I=V/R (6)
V =IxR @)
R=V/I (8)
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Onde:

V: Tensdo
I: Corrente

R: Resisténcia

A lei de Ohm descreve a relacéo entre tenséo (V), corrente () e resisténcia (R). Se for
conhecido dois desses trés, € possivel calcular facilmente o terceiro por meio da aritmética
simples. Portanto, se houver dados da tensdo (queda) e a resisténcia, pode-se calcular a corrente
usando a equacao (6).

O resistor shunt deve ser escolhido para a faixa de tensdo e corrente apropriada, porque
uma resisténcia muito alta afetard a medicdo e desperdicard energia e distorcera a medigao
conforme o resistor aquece (GIORDANO, Domenico et al., 2020; WAHLBERG, 2022).

2.7 Avancos tecnoldgicos

Para (PONTES, 2017), a evolucéo do medidor anal6gico trouxe ao mercado nacional 0s
medidores eletrdnicos, com consideraveis melhorias para as concessionarias, facilidade de
instalacdo, operacdo, leituras podendo incorporar novas funcionalidades, como a medicdo de
energia elétrica reativa, medicdo bidirecional, tarifacdo horossazonal, comunicacao via saidas
periféricas etc.

O Smart Grid é uma inovacao tecnoldgica, uma alternativa para suprir necessidades de
distribuicdo de energia elétrica. Tem adquirido espago em outros paises assim como no Brasil,
tendo em vista eventos do setor elétrico com constantes falhas e surtos (BUCHHOLZ;
STYCZYNSKI, 2014; PANTELI; MANCARELLA, 2015; STIMMEL, 2015). O termo Smart
Grid (do inglés) refere-se a um sistema de energia elétrica que se utiliza da tecnologia da
informacdo para fazer com que o sistema seja mais eficiente (econdmica e energeticamente)
confiavel e sustentavel (SANTOS, 2018).

Pode-se considerar que Smart Grid (SG) ou Rede de Energia Inteligente (REI) ¢é a
aplicacdo da tecnologia de informacdo para o sistema elétrico de poténcia, integrada aos
sistemas de comunicacio e infraestrutura de rede automatizada (ILARIO, 2020).

Como objetivo das REI, busca-se a producao, o transporte, a distribuicéo e o uso final
de energia elétrica de modo eficiente, ambientalmente sustentavel, economicamente viavel, e
de forma confidvel, segura e resiliente. (VIJAPRIYA; KOTHARI, 2011).

No Brasil, muitas concessionarias de energia tendem para adesdo do sistema do Smart

Grid, pois se trata de um sistema que automatiza ndo s6 0 monitoramento, mas também toda a
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gestdo do uso de eletricidade. Essa implementacdo interna necessita de adogdo de um sistema
que integre o funcionamento da Tecnologia Operacional (TO) com a TI (RODRIGUES, 2020).

O Smart Grid é um novo modelo, interativo tanto para as fontes de geracao de energia
quanto para as cargas. O modelo central e vertical antigo é substituido por um distribuido e
desagregado em que diferentes clientes enfatizam diferentes aspectos da nova rede elétrica de
acordo com a sua perspectiva (SANTOS, 2018).

A Figura 2.5, mostra 0 modelo de rede elétrica adota no Brasil. Trata-se de um sistema
central e vertical.

Figura 2.5 - Modelo de rede elétrica em uso no Brasil.

Hidrelétrica

% Torre de transmissa Distribuidor de energia
Producdo de energia

RN 00001
1 \
|
O furto de energia
provoca enormes
prejuizos, principalmente
¢ para o cidadao cuja
. A energia e desviada, uma I “

vez que ele passa a ter de
arcar tanto com O seu
gasto, quanto com o do
infrator

Funcionario da
concessionaria retira o valor
para faturamento a ser
cobrado do morador

Conforme 2.5, inicialmente a energia é gerada por meio de usinas hidrelétricas, é
transmitida por torres de distribuicdo até o distribuidor. O percurso entre o distribuidor e o
cliente, comumente ocorre desvios de energia, ocasionando irrepardveis prejuizos. Por fim, um
funcionario da concessionaria mede o consumo para o futuramente diretamente na unidade
consumidora. SG possui potencial para modernizar a RE, com utilizacdo da loT. A Figura 2.5,
mostra o diagrama do sistema Smart Grid no Brasil. Neste sistema, envolve a aplicacdo de
processadores, com a finalidade de executar tarefas na escala de microssegundos, aplicativos
inteligentes, gerenciamento de demanda, para otimizar custos de geracdo e utilizacdo da
energia, sensores, para identificacdo de anormalidades no sistema. Em suma, trata-se de um
sistema moderno e interligado entre si (HILL, 2003; NAGAYAMA,; SPENCER JR, 2007).

Segundo (MENEZES, 2020), nesse novo modelo, ha alta velocidade com tecnologias
de medigéo avancada e controle, uma infraestrutura de comunicacgao bidirecional suporta as
redes. Através de interconexdo entre a estrutura de transmissao e distribuicdo, consumidores e
geradores ficam interligados com novos componentes da rede de natureza intermitente —

unidades de armazenamento de energia e fontes renovaveis. Nos medidores inteligentes, o0s
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dados sdo fornecidos para a concessionaria através da coleta remota em tempo real, em
intervalos de tempo pré-determinados, sem a necessidade do deslocamento de um funcionario
até as residéncias (RIBEIRO, 2019).

2.8 Arquitetura de redes de comunicacéo

Segundo (SONG, 2015), uma arquitetura de redes de comunicacéo 10T pode ser divindade
em trés etapas: percepcao, rede e aplicacdo. Na etapa de percepcéo, ficam os dispositivos como
0s sensores e atuadores. Na etapa de rede, onde os dados e informacGes obtidos na etapa de
percepc¢do sdo transmitidos por todo o sistema. Por sua vez, na etapa de aplicacdo é onde 0s
dados obtidos por todo o sistema. Por sua vez, na etapa de aplicacdo é onde os dados obtidos
nas etapas anteriores sdo processados e tratados por algoritmos de inteligéncia computacional.
Este é um ponto relevante, visto que as etapas baseadas no conceito de 10T também podem ser
aplicadas as REI e a Industria 4.0, tendo em vista que as etapas de obtencdo e comunicacgéo de
dados séo realizadas de maneira similar, como pode ser compreendido nos exemplos a seguir:

e Rede de distribuigcdo inteligente: A concessionaria de energia pode instalar um
medidor inteligente em uma subestacdo de distribuicdo para realizar a percepgdo das
informac0es sobre a energia elétrica consumida naquele ponto de conexdo e mandar pela rede
de comunicacdo conectada para que sejam realizados operacdes e controles mais eficientes
(EFTHYMIOU; KALOGRIDIS, 2010; KUZLU; PIPATTANASOMPORN; RAHMAN, 2014;
RUIZ-ROMERO et al., 2014; BAHMANYAR et al., 2016; GHASEMPOUR, 2019).

e Casa/industria inteligente: O consumidor pode instalar um medidor inteligente para
realizar a percep¢do de informacdes sobre o seu consumo (Em tempo real, didrio, mensal,
horérios de pico, ambientes e dispositivos diferentes etc.) e enviar as informacdes pela rede de
comunicacdo conectada para aplicar métodos de eficiéncia energética por meio de inteligéncia
computacional e sistemas de controle e automac&o, ou enviar para propria RDI e disponibilizar
essas informacdes para a concessionaria, tornando-se parte da RDI como um componente ativo,
ou seja, que passa a se comunicar diretamente com a REl (GUNGOR et al., 2012; ILARIO,
2020).

As etapas de percepcao, de rede e de aplicacdo dessas redes 10T podem ser divididas em
camadas de fungdes. Essa segregacdo é também utilizada pelo modelo em tecnologias 10T. A
Tabela 2.3, apresentam os principais protocolos utilizados nas cinco camadas do modelo
TCP/IP para redes loT (DO ESPIRITO SANTO; ORDONEZ; RIBEIRO, 2018).

40 Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Tabela 2.3 - Modelos de redes TCP/IP e Protocolos I0T.

Camadas Protocolos
Aplicacéo CoAP e MQTT
Transporte TCP e UPD
Rede IPv6 e 6LowPAN
Fisica e Enlace IEEE 802.15.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.15.1
Todas as camadas Z-Wave, Zigbee, LoRaWAN, NB-IoT

2.9 Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)

Dentre os protocolos descritos na Tabela 2.3, neste projeto foi utilizado o LoRaWAN.
A arquitetura LoRaWAN, desenvolvida pela LoRa Alliance, utiliza a tecnologia LoRa na
camada fisica para comunicar os dispositivos via gateway LoRaWAN (LORA ALLIANCE,
2015; ZYRIANOFF, 2019). O LoRa é um protocolo de comunicacao para redes LPWAN (Low
Power Wide Area Network), com baixo custo, seguranca e comunicacdo bidirecional
(ZYRIANOFF, 2019). Tem alcance de comunicagdo de até 20 Km em areas rurais e 4 Km em
areas urbanas e suporte para tecnologias redundantes de operacdo, localizagdo livre, baixo
consumo de energia e coleta de energia para suportar as necessidades futuras da rede,
permitindo recursos de mobilidade de uso (SALMAN, 2015). Uma rede LoRaWAN utiliza
bandas ndo licenciadas e protocolos abertos e gratuitos, facilitando a sua implementacao
(BARRO; ZENNARO; PIETROSEMOLLI, 2019) O LoRaWAN tem sido usado em aplicacGes
de REI principalmente para infraestrutrua de medigéo remota. A Figura 2.6, mostra a topologia
da rede LoRaWAN.

Figura 2.6 - Topologia da rede LoRa.

—] | —)
&3 [ [
LoRa RF Secure IP . ‘ Secure IP m Secure P
({5

LoRa®-Enabled Application Servers
Network Server

Yy s =
. e

Dashboards or
Data Portals

End Devices

Join Server

@ Gateways

Na Figura 2.6, a arquitetura da rede do LoRaWAN funciona em formato de estrela.
Assim, ela permite preservar a vida Util da bateria e a conectividade de longo alcance. No geral,
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a topologia é composta basicamente por dispositivos finais, gateways, servidores de rede e
servidores de aplicacéo.

Para (ILARIO, 2020), os Dispositivos Finais (End Devices) se comunicam em longas
distancias por meio do protocolo LoRa com os Gateways LoRaWAN, que por sua vez
concentram as informag0es e as encaminham para o0s servidores, caso disponham ou quando
dispuserem de conectividade com a internet. Os servidores recebem essas informacgdes e
encaminham para as suas respectivas aplicagoes:

e Dispositivos finais: Sdo os elementos basicos de redes como sensores de temperatura,
sensores de umidade, leitores de consumo de energia, agua, gas. Os dispositivos finais
ndo tém a capacidade de roteamento de pacote. Desta forma todas as mensagens que séo
trocadas sdo enviadas diretamente para o gateway em questao;

e Gateways: Sao estacOes radio base que fazem o intermedio, a retransmissdo das
mensagens, entre os dispositivos finais e os servidores de rede;

e Servidores de rede: Sdo os responsaveis por receber as informacgdes enviadas pelos
gateways, processa-las e envia-las para aplicacéo;

e Servidores de aplicacdo: A aplicacdo ao receber as informacdes do servidor, ird tomar
algumas acdes especificas. Essas aplica¢fes podem ser acessadas tanto via Web, como

em um aplicativo no celular.

2.10 Principais caracteristicas da tecnologia LoRa

A tecnologia LoRa revolucionou a 10T, ao permitir que os dispositivos acomodem uma
vasta gama de aplicativos. Assim, ela transmite varios pacotes com informacgdes importantes.
A Tabela 2.4, mostra as caracteristicas e beneficios da utilizacdo desta tecnologia.

Tabela 2.4 - Principais caracteristicas da tecnologia LoRa.
Caracteristicas Beneficios
Reduz o investimento em infraestrutura, despesas de
substituicdo de bateria e, em uUltima instancia, despesas
operacionais.
Necessita de pouca energia. Assim a vida util da bateria é
prolongada até 10 anos, o que reduz custos de compra.
Conecta dispositivos em grandes distancias nas areas rurais
e infiltra em densos ambientes internos ou urbanos.
Mantém a comunicacdo com dispositivos em movimento
sem sobrecarregar o consumo de energia.
Os sinais emitidos sdo robustos, ndo propagam ruidos e nao
sofrem interferéncia na sua faixa de frequéncia. Logo, a
implementacdo de aplicativos loT é rapida em qualquer
lugar.

Baixo custo de
implementacdo e operacdo

Baixo consumo de poténcia

Longo alcance

Mobilidade

Padronizado
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CAPITULO I

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A pesquisa de desenvolvimento do prototipo, foi desenvolvido voltadas para areas de
engenharia. Para planejar, executar e gerenciar este projeto, foi adotado principios do SCRUM.
Com essa modalidade os projetos foram divididos em ciclos, chamados de Sprints. O Sprint
representou um Time Box dentro do qual um conjunto de atividades pdde ser executado.
Metodologias ageis de desenvolvimento de software e aplicados a outros projetos, foram
iterativas, ou seja, o trabalho foi dividido em iteracOes, que sdo chamadas de Sprints no caso

do Scrum.

As funcionalidades a serem implementadas no projeto foram mantidas em uma lista,
denominada Product Backlog. No inicio de cada Sprint, fez-se um Sprint Planning Meeting, ou
seja, uma reunido de planejamento na qual o Product Owner priorizou os itens do Product
Backlog e a equipe selecionou as atividades que eram capazes de implementar durante o Sprint
que se inicia. As tarefas alocadas em um Sprint foram transferidas do Product Backlog para o
Sprint Backlog. A cada dia de uma Sprint, a equipe fez breves reunides, chamada Daily Scrum.
O objetivo era disseminar conhecimento sobre o que foi feito no dia anterior, identificar

impedimentos e priorizar o trabalho do dia que se inicia.

Ao final de um Sprint, a equipe apresentou as funcionalidades implementadas em uma
Sprint Review Meeting. Finalmente, fez-se uma Sprint Retrospective e a equipe partiu para o
planejamento do préximo Sprint. Assim reiniciava-se o ciclo. A Figura 3.1, apresenta o fluxo
adotado durante o desenvolvimento do projeto.
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Figura 3.1 -Fluxo do projeto.
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O Fluxo do Scrum serviu para as principais entregas de forma incremental, para gerir

de uma forma mais completa, neste projeto foi utilizado a ferramenta Trello conforme mostra
a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Quadro Trello.
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A Figura 3.2 mostra, a EAP do projeto foi dividida em trés principais atividades, dentro
de cada cartdo, existe algumas principais atividades e dentro de cada uma a lista de tarefas,

distribuidas ao longo do periodo. No item 3.1.5 esta descrito detalhadamente as atividades.
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3.1.1 Ferramentas e Tecnologias

a) Ferramentas:

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado as seguintes ferramentas, conforme mostra

0 Quadro 3.1.
Quadro 3.1 - Ferramentas e softwares utilizados no projeto.
Ferramenta Conceito Aplicacéo no projeto
) o No projeto, o software foi utilizado
Software destinado a criacdo de
. o | para modelar todas as pecas e
protétipos  mecénicos  virtuais | . . _
) o o ) i dispositivos mecanicos. A partir de
SolidWorks | tridimensionais. Nele é possivel » o o )
o _ protétipos  tridimensionais,  foi
também simular funcionamento de )
] gerado desenhos 2D e encaminhado
pecas, conjuntos. i
para processo de confecgéo.
Software que permite a criacdo de
circuitos, simular e elaborar layouts | Foi aplicado para o desenvolvimento
Proteus VSM L o o L .-
de aplicagdes analdgicas e digitais, | de placas e ligagdes eletronicas.
inclusive microcontroladores.
E um framework com estrutura para | Foi aplicado durante as iteracdes e
desenvolver, entregar e sustentar | avancos incrementais em solucdes
Scrum produtos em um  ambiente | tecnoldgicas, sempre com base nas
complexo, com énfase inicial no | necessidades da necessidade do
desenvolvimento de software. cliente e evolugdo do projeto.
Trata-se de uma ferramenta criada
para organizar projetos pessoais e
corporativos. Ele funciona como um | Foi aplicado para o monitoramento,
Trello painel de gerenciamento de projetos | controle e gestdo do projeto.
e permite personalizar os fluxos de | Auxiliado pelo framework Scrum.
trabalho para uso pessoal ou de uma
equipe
. E um software de desenvolvimento o ] o
Nextion ) o Foi utilizado no projeto para criacao
di GUI de interface homem maquina )
Editor de diagramas de blocos para
(IHM).  Fornece controle e
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visualizagdo dos processos do | representar o fluxo de funcionamento
sistema, sua funcdo é de display, | dos medidores eletronicos.
com a diferenca de ser mais
sofisticado e com tela semelhante a
de um celular touch.
E um pacote CAD/CAM| _
o ) Foi utilizado no projeto para
multifuncional para o design de o
] fabricacéo de pecas dos
ArtCAM produtos e manufatura através de )
o equipamentos de testes e do
méaquinas ferramenta CNC ou .
o 3 prototipo.
maquinas de gravacao a laser
Arduino Integrated Development
Environment trata-se de uma
aplicaticdo de plataforma cruzada, | O software foi utilizado para
escrito em funcdes de C e C ++. E | desenvolver os algoritmos dos
usado para escrever e fazer upload | dispositivos desenvolvidos e o
IDE Arduino | de programas  em placas | produto responsavel pelo sistema
compativeis com 0 | LoRa. Os programas foram escritos
microcontrolador  Arduino, mas | no IDE do software e compilado no
também, com a ajuda de ndcleos de | microcontrolador Arduino.
terceiros, outras placas de
desenvolvimento de fornecedores.
, ) ) O ambiente foi utilizado para
E um ambiente de desenvolvimento )
] 3 desenvolver as linguagues de
integrado usado em programacéo de ) i
- programacdo de alto  nivel
PyCharm computadores, especificamente ] o
_ _ | responsavel pela comunicagdo entre
para a linguagem de programagéo )
banco de dados e sistema
Python.
embarcados.
, ) _ | O software foi utilizado para
E um software de simulagdo, o
_ y desenvolver 0s circuitos
) instrucédo e estudo da .
FluidSIM . _ | eletropneumaticos e  pequenos
Eletropneumatica, Eletrohidraulica| o o
o o circuitos digitiais responsaveis pelos
e circuitos digitais. o )
comandos elétricos de cada sistema.
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Lucidchart

E uma plataforma proprietaria
baseada na web que permite aos
usuarios colaborar no desenho,
revisdo e compartilhamento de

graficos e diagramas.

Foi utilizado para a elaboracdo de
fluxogramas, diagramas e graficos,
no qual foram evidenciados em
relatorios desenvolvidos pela equipe

apos cada atividade concluida.

Visual Studio
Code

E um editor de cddigo-fonte, ele
inclui suporte para depuracgéo,
controle de versionamento Git
incorporado, realce de sintaxe,
complementacdo inteligente de
codigo, snippets e refatoracdo de

cadigo.

Foi utilizado para desenvolver e
editar codigo-fonte, o0 mesmo foi
utilizado para gerar evidéncias dos
algoritmos desenvolvidos, pois a
plataforma tem fundo de edi¢cdo mais
intuitivo dos demais, destacando

assim detalhes dos algoritmos.

Fritzing

E uma iniciativa de coédigo aberto
para desenvolver um software tipo
CAD amador para design de
hardware eletrénico, para apoiar
designers e artistas prontos para
deixar de experimentar um
protétipo e construir um circuito
mais permanente com uma Placa de

Circuito Impresso.

A plataforma foi utilizada para
desenvolver diagramas eletrénicos
mais intuitivos para o leitor. Além
disso, ele foi utilizado para que a
equipe consiga efetuar alteragcdes em

tempo real simultaneamente.

GitHub

E uma plataforma de hospedagem
de codigo-fonte e arquivos com
controle de versdo usando o Git. Ele
permite  que programadores,
utilitdrios ou qualquer usuario
cadastrado na plataforma
contribuam em projetos privados
e/ou Open Source de qualquer lugar

do mundo.

Utilizamos a plataforma para
armazernar 0s codigos-fontes dos
dispositivos  desenvolvidos, além
disso, o0 mesmo foi de suma
importancia para que 0S
programadores pudessem alterar e
compartilhar com a equipe em tempo
real alguma alteracdo realizada nos

codigos-fontes.
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b) Tecnologia:

As tecnologias aplicadas no projeto foram a linguagem de programacéo, aplicado para
o desenvolvimento dos softwares, o pilar Internet of Things - lot da Industria 4.0, utilizado para
coleta de dados em tempo real por meio de sensores, alertas e LoRa, principal inovacdo no
projeto, com implementacdo no prot6tipo. No Quadro 3.2, esta descrito as tecnologias com

explicacdo de conceitos e aplicabilidade no projeto.

Quadro 3.2 - Tecnologia utilizadas no projeto.
Tecnologia Conceito Aplicagdo no projeto

E uma linguagem de programacéo | Neste projeto, foi utilizada para o
Linguagem C | compilada de proposito geral, | desenvolvimento do maodulo

estruturada, imperativa, procedural. | firmware e sistema.

Refere-se a integracdo de objetos ) ]
. S A implementacdo da internet das
fisicos e virtuais em redes _ ] )
o . coisas neste projeto, foi para a coleta
conectadas a internet, permitindo
) de dados em tempo real, dados de
Internet das | que objetos coletem, troguem e
. _ | estado de sensores, alertas, erros.
Coisas armazenem dados que serdo| = .
_ Situacdes que ocorreram no prototipo
processados e analisados, gerando _ .
_ 3 _ foram informados ao usuério por
informagdes e servigos em grande _ ]
meio do display.
escala.

Sensores LoRa tém capacidade
para geolocalizagédo, permite baixo | No projeto, teve aplicabilidade para
consumo de energia e transmissdes | implementagdo no protétipo  do
de longo alcance. Os sensores LoRa | medidor. Foi responsavel pela leitura
Rede LoRa _ . ) ;
permitem  conectividade entre | de dados do medidor, atuou como no,
dispositivos para permitir uma | disponibilizando os dados para coletar
implementacdo eficaz da Internet | de forma remota.

das Coisas (loT).

3.1.2 Arquitetura da Solucéo

a) Mecénica
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Mecanicamente, as pecas foram projetadas conforme parametros de medidas maximas
definidas pelo INMETRO. A Figura 3.3, mostra as medidas méximas para fabricacdo de

medidores polifasicos e na Figura 3.4 as dimensdes finais do protétipo.

Além de desenvolver o protétipo com dimensdes dentro da tolerancia, outros aspectos
foram relevantes para solucéo dada, como por exemplo, o tipo de plastico e suas especificacoes.
Além de partes plasticas, elementos metalicos também fizeram parte da solugdo, bornes,

estribos, parafusos, cada componente com suas especificidades.

Figura 3.3 - Dimensfes maximas Figura 3.4 - Dimensdes externas utilizadas no
externas de medidores polifésicos. medidor LoRa Polifasico.

A

]
\/
A

Conforme mostrado na Figura 3.4, as dimensdes externas ficaram dentro dos padrdes

280mm

definidos pelo INMETRO. O conjunto mecanico precisou ser modelado e confeccionado
conforme especificacbes da NBR 14519 — Medidores Eletrénicos de Energia Elétrica
(Estéticos) — Especificacdo, a modelagem se deu em quatro principais pecas, conforme descrito

abaixo:

e Base: Parte do medidor destinado a sua instalacao e sobre a qual sdo fixadas a estrutura,
a tampa do medidor, o bloco de terminais e a tampa do bloco de terminais.

e Bloco de terminais: Suporte em material isolante agrupando os terminais do medidor.
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e Tampa do bloco de terminais: Peca destinada a cobrir e proteger o bloco de terminais,
os furos inferiores de fixacdo do medidor e 0 compartimento do bloco, quando existir.

e Tampa do medidor: Peca sobreposta a base para cobrir e proteger as partes internas do
medidor.

As pecas foram devidamente projetadas para serem encaixadas evitando o acesso
interno e violagdo para desvios de energia ap6s o processo de solidarizacéo.

b) Eletronica

A solucgéo eletronica, teve a utilizacdo do software Proteus, nele o sistema foi projetado,
simulado e desenvolvido o funcionamento do protétipo. A placa Arduino Nano foi utilizada
associada a Placa LoRa ESP32 Display OLED Wifi Bluetooth 868-915MHz I0T. As ligacdes
foram realizadas também nos circuitos das fases A, B, C e no circuito neutro. As figuras 3.5,
3.6 e 3.7 mostram algumas placas utilizadas para montagem. No item 4, deste relatério, esta a
descricéo de todo o desenvolvimento desta etapa (SU; WANG, 2010; MELO et al., 2016; VAN
VELTHOVEN; CORDON; CHALLAGALLA, 2019).

Figura 3.5 - Arduino Figura3.6-Display Figura 3.7 - LoRa Esp32.
Nano. LCD.

O Arduino Nano, Figura 3.5, foi escolhido pela caracteristica da disposi¢do de pinos que
funciona bem tanto com o Mini ou com o Basic Stamp (TX, RX, ATN, GND em uma face e a
alimentacdo e o terra na outra). Trata-se de uma placa de quatro camadas com planos para a
alimentacdo e para a terra para auxiliar a fornecer energia suficiente para os Cls durante o
chaveamento e reduzir o ruido (EMC) durante o chaveamento de alta velocidade dos pinos de

entrada e saida.
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O plano da terra auxilia na reducdo de radiacdo (EMI). O plano de alimentacdo € de
baixa indutancia e assim quaisquer transientes que possam surgir na linha de alimenta¢édo serdo
de baixo nivel (TESCHE; IANOZ; KARLSSON, 1996; MONTROSE, 1996; MONTROSE
2004). Na Figura 3.6, foi utilizado um display grafico que possui um mecanismo diferente para
programacdo com tela touch, de modo que é possivel criar os menus pelo programa no
computador e salvar em um cartdo de memdria SD, deixando o codigo do microcontrolador
mais enxuto e mais simplificado. Além disso requer apenas dois pinos para a comunicagdo
externa. A tela LCD Nextion foi utilizada em modulo paralelo e interfaceado com placas
Arduino Nano e LoRa Esp32. A placa LoRa Esp32, Figura 3.7, trata-se de um modulo de alta
performance que se conectou em redes Wifi 802.11 b/g/n, caracterizando-se como um mdédulo
com baixo consumo de energia ideal para aplicacbes 10T. O mddulo também possibilitou
conexao bluetooth. Foi possivel, programar o ESP32 usando a IDE do Arduino utilizando um
cabo micro-usbh. Possui ainda, comunicacdo LoRa, que é uma das mais novas tecnologias de
radio frequéncia, caracterizando-se por um baixo consumo de energia e comunicacdo a longas
distancias, sendo assim indicado para os mais variados projetos envolvendo redes WiFi e 10T
(DE PAULA, 2021).

3.2 Métodos do Software

Diversos softwares foram utilizados neste projeto. Houve o desenvolvimento de codigo
fonte para o funcionamento propriamente do medidor, associado com os desenvolvimentos
mecéanico e eletronico e houve a etapa de desenvolvimento de softwares para implementagdo
em dispositivos para testes e validacbes do prototipo. Ambas as linhas de pesquisa e
desenvolvimento utilizaram a Linguagem C, em comum, também foi utilizado a IDE do

Arduino como ambiente de desenvolvimento integrado.

Na abordagem para o software do prototipo, o codigo fonte estabeleceu ordens de
medicdo, ou seja, foi parametrizado como cada variavel deveria agir em certos pontos, como
por exemplo, a leitura da poténcia. Houve o desenvolvimento da interface gréfica, aquilo que
fora informado no Display LCD, variaveis como: consumo, corrente, temperatura, data, dentre

outras.

Para melhor desenvolvimento, foi feito o mapa mental para melhor das principais
atividades da area de software. A Figura 3.8 mostra essas atividades.
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Figura 3.8 - Mapa mental das atividades de software.
Verificacdio do Sensor de comrente FASE A
SENSOR ACS712 Verificacdo do Sensor de comante FASE C
Verificacio do Sensor de comrente FASE B
Apresentacio do Consumo (KWh)
DISPLAY LCD 128x64 Apresentacio da corrente de fase (A)
Apresentacio da tensiio de fase (V)

Microcontrolador

. Verificacdo do valor de umidade (UR)
Arduinc Nano s > ’

SENSOR DHT11

Verficagdo do vzlor de temperatura °C

Tratamento e filtragem da leitura dos
- - - - sensores ge comente
Medidor Eletrénico Polifasico LoRa S
Envio dos dados de consumo via Rede

SOFTWARE LoRaWan 915 MHz

Cilculo de consumo de energia

Comunicagdo com o Processador FM3316

Transmissor LoRa 915 MHz

Processador FM3314

As funcionalidades do medidor foram mapeadas conforme mostrado na Figura 3.8, a
Arduino Nano recebeu codigos para leitura das correntes nas fases A, B e C, por meio do sensor
ACS712, para apresentacdo dos dados de consumo (Medido em kWh), corrente e o tipo de
tensdo em cada fase utilizou-se o mostrador digital. Outro aspecto relevante incluido na
programacédo do Arduino Nano foi o sensor DHT11, responsavel pela leitura de temperatura e
umidade. Houve o desenvolvimento de software para realizagdo da filtragem da leitura dos
sensores de corrente, envio de dados via rede LoRa, o calculo do consumo de energia e uma

interface para comunicacdo com o microprocessador FM3316.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DA APLICACAO DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE E
A CONSTRUCAO DO MEDIDOR POLIFASICO

4.1 Desenvolvimento do Software
4.1.1 Software embarcado

Para o processo de desenvolvimento do medidor LoRa poliféasico, separou-se o software
embarcado em 3 partes distintas, as quais atuam em diferentes microcontroladores e

plataformas diferentes:

e |Interface LoRa de Transmissao;
e Arduino Nano;
e Interface LoRa de Recepcéo.

Cada uma dessas partes possui uma funcdo especifica para ndo sobrecarregar o
processamento, e para melhorar o desempenho da medi¢cdo do consumo em (kWh) pelo

prot6tipo do medidor. Esta divisao de funcionalidades pode ser observada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Esquema de comunicacdo ESP32 LoRa.

Leitura dos dados =

Ativagao/desativagédo darede —= ! cC & P N
omunicacao a Medi
y edidor LoRa

Distancia Polifasico
ESPS2LoRa | el o|ESP2lora | |
(Master) ' (Slave) A"\lda‘::2°

— Envio dos dados
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4.1.2 Interface LoRa de Transmissao

Dentro do medidor, para o envio das informacdes a longa distancia através da rede
LoRa, utilizou-se 0 ESP32 LoRa, o qual atuou como um Slave, onde em seu codigo fonte
aguarda uma requisicdo do ESP32 Master para o envio do pacote de informagdes solicitadas,

sendo estes 0 consumo, corrente da fase A, corrente da fase B e corrente da fase C.

Esta rede € programada a partir da biblioteca “heltec.h”, a qual possui 0s objetos, classes
e métodos necessarios para utilizar a rede LoRa, bem como o display OLED, e possui como

configuracdes as seguintes variaveis:

e displayEstado - Habilita o display

e |oraEstado - Habilita a rede LoRa

e serialEstado - Habilita a transmisséo de informacdes da rede via Serial

e bandaDeTransmissao - Define qual a banda de transmisséo da rede 868/915 MHz

e amplificadorDePotencia - Habilita o amplificador de poténcia

Com a configuracgéo inicial da biblioteca Heltec, partiu-se para configuracdo da rede LoRa
em si, uma vez que diversos fatores podem ser alterados para melhorar o desempenho,
velocidade de transmissdo, distancia da transmissdo, bem como a encriptacdo desses dados para

gue houvesse seguranca nesse transporte de dados confidenciais.

Para isso utilizou-se a fungdo “setupLoRa()”, a qual altera configuracbes como o
spreadingFactor que altera a quantidade de dados codificados por segundo, aumentando ou
diminuindo a velocidade da transmissao, SignalBandwidthn que altera o espaco de banda ao
redor da banda de transmissé@o, e SyncWord, a qual define uma palavra em hexadecimal que
indica o inicio e o fim da mensagem transmitida, tornando cada transmissdo Unica. Outras
configuragcbes como TxPower indicam a poténcia do sinal transmitido, algo que impacta

diretamente na energia gasta e raio do alcance da transmissao.

Além disso, este sistema possui uma verificacdo em tempo real, pois, a medi¢cdo do consumo
e das outras variaveis é feita a cada segundo, e 0 ESP32 LoRa apenas ira enviar os dados ap6s
esse tempo, portanto, a fungdo “Received()” verifica a cada tempo se houve uma requisicdo de

envio dos dados, e apenas continua o programa caso houver.
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Por fim, esses dados sdo recebidos do Arduino Nano e enviado através da rede LoRa com
0 uso da biblioteca Heltec, com a funcdo Write, semelhante ao uso da comunicacdo Serial

UART. Esta transmisséo foi feita através da funcdo “enviarPacote()”.

4.1.3 Arduino Nano

O Arduino Uno foi responsavel por tratar o sinal medido pelo sensor de corrente, bem
como atuar nos relés para controlar a passagem de corrente nas trés fases, isto através das portas
digitais do Arduino. Poréem além dessas funcionalidades, este foi responsavel por enviar e
receber os comandos do display Nextion através da biblioteca de mesmo nome “Nextion.h”, a

qual foi realizada de forma serial.

Como o Arduino Nano possui apenas um par de portas UART (RX/TX), e esta é
utilizada para comunicar o microcontrolador com o Display Nextion, necessitou-se o utilizar
uma biblioteca denominada “SoftwareSerial.h”, a qual emula mais pares de portas UART
através das portas digitais do Arduino, para desta forma comunicar com o ESP32 LoRa e enviar

as informacgdes coletadas.

A medicéo da corrente feita pelos sensores é retornada ao microcontrolador através de
uma tensdo proporcional a corrente medida, e esta é interpretada pelas entradas analdgicas do
Arduino, através de um ADC (Analog-to-Digital-Converter) de 10 bits, sendo essa, tratada para
eliminar ruidos através de um filtro digital na funcao “filtroDaMedia()”, e ¢ realizado um
calculo da relacdo do ADC de 0 a 1024 para corrente de -30 a 30 Amperes, através da funcédo

“calculaCorrente()”.

O consumo de energia foi calculado através da corrente e tensdo medidas conforme a
NBR 5410 que aborda as “Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao”, calculando a poténcia que €
a relacdo entre tensdo e corrente, P =V x |, e 0 consumo que é o célculo da poténcia ao decorrer

do tempo.

Porém, esta corrente medida estd na forma de senoide, em 60Hz, e para calcular o
consumo foi utilizado a corrente em RMS (Root-Mean-Square). Com intuito de realizar esse
calculo utilizou-se a biblioteca Emonlib (biblioteca de medicdo de energia), a qual ¢ uma
biblioteca Open Source que recebe os valores do ADC e calcula a partir de varias amostras o

valor RMS da corrente através da fungéo “emonl.calclrms(nimero de amostras)”.
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4.1.4 Interface LoRa de Recepc¢éao

Semelhante ao ESP32 LoRa de transmisséo, o de recepc¢do possui a mesma forma de
configuracdo, pois os dois devem ter as mesmas especificacfes para que a comunicacgao seja

estabelecida. A diferenca entre estes € a leitura dos dados da rede LoRa.

Esta leitura foi feita através da fungédo “receberPacote()”, a qual verificou a todo ciclo o
“parsePacket()”, o qual nada mais ¢ do que uma funcao que verifica o tamanho do pacote, se
houver, e caso haja, inicia a atribui¢do dos valores recebidos as varidveis que serdo mostradas
no display OLED.

4.2 Desenvolvimento mecanico do prototipo medidor LoRa

4.2.1 Desenvolvimento de dispositivos para valida¢ao do prototipo

Segundo o Regulamento Técnico Metroldgico — RTM, descrito na Portaria Inmetro n®
587 de 05 de novembro de 2012, em novos medidores, faz-se necessario que seja executado
testes seguindo a metodologia de ensaios para verificacdo inicial ou apds reparos, conforme
procedimentos descritos no Anexo B. Tendo em vista essa regulamentacdo, além do
desenvolvimento do protétipo medidor LoRa, fez-se necessario o desenvolvimento de

dispositivos para validar a funcionalidade do novo medidor:

e Inspecéo visual de correspondéncia ao modelo aprovado;

e Inspecéo geral do medidor;

e Ensaio de tensdo aplicada;

e Ensaio de exatidao;

e Ensaio da corrente de partida;

e Ensaio de controle das funcGes e grandezas com elevacdo de temperatura;
e Ensaio das saidas periféricas

e Ensaio de verificacdo do limite inferior da tensdo de alimentagéo;

e Ensaio do mostrador.

Pelas caracteristicas do projeto e definicdes por meio de reunido entre a coordenacdo do

projeto e time da empresa o objetivo principal foi desenvolver o protétipo do medidor LoRa,
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optou-se entdo pelo desenvolvimento de dois dispositivos de testes, sendo: Dispositivo para
ensaio de tensdo aplicada e Sistema de Parametrizacdo. A seguir, € apresentado a descri¢do das

atividades desenvolvidas para se obter os dispositivos e posterior testes.

4.2.1.2 Tensdo Aplicada

Conforme Anexo B, do RTM, este ensaio tem como principal finalidade verificar se o
isolamento do medidor é satisfatorio, foi necessarias horas de estudos dos bolsistas para
interpretar as condi¢des deste ensaio. O medidor desenvolvido, teve sua estrutura mecanica
externa em material plastico, ou seja, por essa caracteristica o proprio prototipo se tornou
material isolante, para isto foi necessario a inclusdo de uma chapa condutora no dispositivo para

tornar a superficie em condutora.

A tensdo utilizada para realizar este ensaio precisou ser alternada, senoidal e na
frequéncia nominal, conforme regulamento. A impedancia da fonte de tensdo de ensaio ndo
pode exceder o limite da corrente de 5mA com tolerancia de +/-10%. Importante destacar que,

aplica-se tensdo de 2kV nos bornes principais e 1kV em saidas auxiliares.

Apos as definicbes das especificidades do ensaio, sera descrito a seguir a metodologia

adotada para execucao.

4.2.1.3 Metodologia do ensaio

Para que o teste de tensdo aplicada tenha correta aplicagdo, € necessario que seja
aplicada tensdo nos bornes, separadamente quando aplicavel, por pelo menos 3 segundos. O
medidor precisa ser posicionado no dispositivo de teste, por ter material plastico em sua
estrutura externa, inclusive na base, é necessario que esteja apoiado sobre a chapa de aluminio,
que terd a funcdo de aterramento. Os bornes principais tém natureza de circuitos acima de 40V,
neste caso deve-se aplicar tensdo de 2kV e os bornes auxiliares, possuem circuitos de até 40V,
sendo necessario aplicar até 1kV. E necessario ajustar o gerador de tensio com 0s parametros
de tensdo, corrente e tempo de teste. Existem cabos saindo deste equipamento e séo conectados
ao dispositivo, para tensdo chegar ao medidor, os cabos devem ser ligados as agulhas que por
sua vez mantém contato com os parafusos dos bornes principais e o cabo terra, € ligado a chapa

condutora de aterramento.
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Para que os ensaios sejam considerados aprovados, € necessario que ndo ocorra

nenhuma carga disruptiva nem centelhamento durante o tempo do teste.

4.2.1.4 Equipamento utilizado para gerar a tensédo

O equipamento utilizado para gerar tensdo durante esta fase, foi 0 modelo CS2672BX,
conforme sua especificacdo, possui caracteristicas que atende as necessidades do ensaio. A

seguir é mostrado a figura 4.2 do equipamento.

Figura 4.2 - CS2672BX.

[ A CS2672BX Withstanding Voliage fester ] ]

- —

Conforme mostrado na Figura 5.2, 0 modelo foi calibrado com tempo de 4,0 segundos

e 1,0mA, dentro dos pardmetros exigidos para execucao dos testes.

4.3  Desenvolvimento 3D

A modelagem 3D € a criacdo de objetos solidos através da representagdo matematica de
uma superficie ou de um objeto volumétrico, vivo ou inanimado. Trata-se da criacdo do modelo

de um objeto tridimensional através de um software de processamento 3D.

Nesta pesquisa, foi utilizado o software SolidWorks para realizar as modelagens 3D e
desenhos técnicos em 2D. Inicialmente, 0 projetista precisou avaliar principalmente as
dimensdes do medidor prototipo e em quais pontos seria necessario o contato para transmitir a
tensdo de 2kV. Com auxilio de um paquimetro digital, as medidas foram tiradas para iniciar o

esboco do modelo.
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Figura 4.3 - Medidas de altura e largura do medidor prot6tipo.
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Conforme mostrado na Figura 4.3, as medidas serviram para auxiliar o desenvolvimento
de alguns componentes como por exemplo, chapa de aterramento, bercos, base de agulhas

dentre outras. A medida de referéncia para a criacdo deste modelo foi 0 medidor LoRa.

Tendo as informacdes pertinentes ao novo produto, fez-se necessario a definicdo dos
materiais a serem utilizados neste dispositivo, que se dividiu em base, torre, base de agulhas e

agulhas:

e Base, contou com dois tipos de materiais: Fenolite e Nitacetal,
e Torre: Nitacetal;
e Base de agulhas: Fenolite;

e Agulhas: Aco inox.

Os materiais foram escolhidos levando em consideragdo aspectos como usinabilidade,
rigidez dielétrica, leveza e resisténcia. Em termos de usinabilidade o fenolite e poliacetal
apresentam caracteristicas de facil usinagem, sendo possivel usina-las em tornos, fresas e
méaquinas CNC. Em contrapartida, 0 aco inox requer um pouco mais de esfor¢o para ser
usinado, isso devido a sua caracteristica da liga de cromo de pelo menos 10,5% e da formacéo
da camada passiva, que é gerada pela combinagéo do oxigénio do ar com o cromo do aco. Para
aplicacdo no dispositivo, por possuir densidade relativamente baixa, se comparado com
aluminio, acos e outros materiais, 0s componentes sdo leves. O fenolite possui alta rigidez
dielétrica, este termo trata-se de um valor limite de campo elétrico aplicado sobre a espessura

do material, sendo que, a partir deste valor, os &tomos que compdem o material se ionizam e o
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material dielétrico deixa de funcionar como um isolante, caracteristica fundamental para

aplicacdo em dispositivos de tensdo aplicada, que recebe tensdes de até 2kV.

Definido os materiais do dispositivo, foi dado inicio a modelagem propriamente dita. O
software SolidWorks foi utilizado para essa atividade e para criagéo de desenhos 2D. A primeira
etapa desenvolvida foi o conjunto das bases, nela é contemplado partes laterais, inferior e
superior, além de alguns acessorios como alcas para apoio do transporte, botdo liga/desliga,
conector AC e pés para sustenta-lo no chéo.

Para modelar as pecas, foi utilizado o ambiente de Esboco para criacédo, a seguir algumas
evidéncias do desenvolvimento desta etapa, conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 - Base do dispositivo de Tensdo Aplicada.

Conforme mostrado na Figura 4.4, é possivel visualizar a montagem da base, a peca
com tonalidade vermelha, é de material fenolite e 0s componentes na cor cinza, refere-se ao

nitacetal.

Seguindo o desenvolvimento, foi realizado a modelam da torre. Este elemento foi
responsavel pela fixacdo do grampo, que quando montado a base de agulhas, realiza
movimentos de subida e descida para que pudesse existir o contato das agulhas com o medidor.
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Figura 4.5 - Torres.

A Figura 4.5, mostra a montagem de duas torres com os grampos e chaves fim de curso
fixados a elas. As torres foram modeladas com 300,0mm de altura, 80,0mm de largura e
espessura de 28,4mm, essas medidas foram suficientes para que o medidor pudesse ser

posicionado no berco e as bases de agulhas mantivessem o contato com medidor.

A base de agulhas, foi projetada em material fenolite, por manter o contato direto com
agulhas de alta tensdo, o fenolite possui alta resisténcia dielétrica, evitando condutibilidade na
peca. Como dito no proprio nome, a base de agulhas recebe as agulhas, que por meio de ligacdes
elétricas transmite a tensdo para o medidor. A seguir, € mostrado a montagem dessas pecas
(Figura 4.6).

Figura 4.6 - Bases de agulhas.
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As bases de agulhas, apresentadas na Figura 4.6, recebem as agulhas, rolamentos
lineares para guiar eixos durante a subida e descida deste conjunto. As agulhas, foram

projetadas para receber a fixagcdo do tipo anilhas e sofrer a compressdo por molas.

As agulhas, tiveram grande relevancia durante a modelagem, pois elas foram
responsaveis por transferir a tensdo enviada pelo equipamento CS2672BX. A escolha do
material para sua confeccao foi levada em consideracéo principalmente caracteristicas da regido
amazonica, alto percentual de umidade. Atualmente, é conhecido varios tipos de condutores,
com variados precos, densidades dentre outros. Optou-se pelo ago inox para que pudesse ser
evitado o processo de oxidacdo das agulhas. A seguir € mostrado na Figura 4.7 modelo das

agulhas.

Figura 4.7 - Agulhas de contato.

Na Figura 4.7, esta a representacdo da agulha de contato, basicamente foi projetada em
trés partes, sendo a parte inferior a responsavel pelo contato direto com medidor, um corpo para
acomodacdo da mola (Responsavel pela compressdao da agulha quando a base de agulhas

descer) e um rebaixo para fiagdo da anilha.

Ao término de cada componente, houve a etapa de montagem, no qual consiste em
modelar todos os elementos e transforma-los em um Unico objeto. A Figura 4.8 ilustra o

resultado destas modelagens.
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Figura 4.8 - Modelagem do dispositivo de tensdo aplicada.

Na Figura 4.8, é apresentado a ilustracdo da modelagem do dispositivo de tenséo
aplicada, é possivel identificar algumas carateristicas que ndo haviam sido mencionadas
anteriormente, como por exemplo os bercos (Para acomodacao do novo medidor), das chapas
que serviram de aterramento (Representado pela cor amarela) e dos quatro eixos, posicionados
em cada lado das bases de agulhas. Apés a conclusdo da modelagem, foi dado inicio a etapa de

criacdo de desenhos técnicos 2D.

4.4  Criagao de desenhos 2D

Os desenhos técnicos 2D sdo responsaveis por representar diversas informagfes mais
especificas do projeto, assim como: dimensdes, ajustes, materiais, tolerancias e acabamentos.
Dessa forma, para cada peca que precisou ser confeccionada, foi criado o desenho 2D,
utilizando o ambiente Desenho, do SolidWorks. A Figura 4.9 mostra alguns exemplos de pecas

que tiveram a criacdo de desenhos técnicos.
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Figura 4.9 - Torres.
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No desenho técnico, foi especificado as dimensdes de cada operacéo a ser realizada, foi
adotado um ponto de referéncia no centro da peca, a partir dessa posicdo, as cotas foram
puxadas, dessa forma a usinagem torna-se mais otimizada, reduzindo tempo de operacdo. A

Figura 4.10, mostra o desenho 2D da peca suporte base de agulhas, como padréo adotado em
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todos os desenhos técnicos, foi especificado todas as dimensdes para que as pegas pudessem
ser confeccionadas, em especial, neste desenho, foi inserido notas de observacfes, séo
informac0es adicionais para alertar o responsavel pela usinagem que ndo foi possivel ou nao

ficou claro nas cotas.

Figura 4.10 - Desenho técnico 2D - Base de agulhas.
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Conforme mostrado na Figura 4.11, esta exemplificado o desenho técnico das agulhas,
observa-se que no desenho esta descrito as dimensdes, tipo de material, quantidade dentre

outras informacges pertinentes a confeccao.

Figura 4.11 - Desenho técnico 2D - Agulha de contato.
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Apos a criagdo dos desenhos 2D, foi realizado o processo de vetorizagdo dos arquivos
salvos no SolidWorks, em formato I1GS. Para vetorizar cada desenho, foi utilizado o software
ArtCAM.

45  Confeccéo de pecas em CNC e ferramentaria

O ArtCAM ¢é um software CAD/CAM multifuncional projetado para design de produtos
e manufatura de pecas utilizando maquinas CNC, maquinas de gravacao a laser e/ou impressora
3D. O conjunto de recursos do software combina variedades de ferramentas de modelagem e

tecnologias de usinagem em uma solugdo completa.

A criacdo do design 3D foi feita a partir da importacéo de relevos, que € uma ferramenta
utilizada para importar arquivos feitos em softwares especificos. Por exemplo, projetar peca no
software SolidWorks, que é especialista em modelagem 3D, e em seguida importar para 0
ArtCAM.

Ap0s a importacao do arquivo, foi necessario transformar o relevo em escala de cinza,
pois em escala de cinza é possivel observar areas nas quais é necessario adicionar texturas,
assim que o relevo foi importado, ele foi visto em uma cor padrdo do software. Seguindo o
procedimento, apds a realizacdo da transformacéo para escala de cinza, e manipular todos os
percursos necessarios visando uma usinagem com éxito, foi necessario gerar o arquivo G-Code,
pois ele é a linguagem utilizada pela maioria das maquinas CNC. A Figura 4.12 evidencia esta
atividade. A Figura 4.12, mostra a interface do ArtCAM com aplicacdo da transformacdo do
relevo em escala de cinza. A seguir é apresentado o processo de geragdo do arquivo do tipo G-
Code.

Figura 4. 12 Processo de transformagao do relevo em escala de cinza.
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A geracdo de arquivos G-Code, mostrado na Figura 4.13, exemplifica a utilizagéo da
interface do ArtCAM para esta operacdo. Apos esta operacao foi possivel iniciar o processo de
usinagem das pecas. O primeiro, e mais importante passo na confec¢do de uma peca na CNC é
a modelagem com as devidas dimensfes: comprimento, largura e espessura adequados,
conforme modelagem 3D. Pecas mal modeladas podem criar sérios problemas de projeto 2D
no ArtCAM e sua fabrica¢do. Além disso, conhecer a espessura da pecga é fundamental, pois
isso define a profundidade do material a ser usinado, 0 caminho necessario para realizar a

usinagem e qual a altura minima para criar um limite no ArtCAM.

A usinagem foi realizada utilizando a maguina CNC modelo RMC 3000, apds as
vetorizagOes, foi dado inicio ao processo de confeccdo das pecas, a seguir algumas figuras
evidenciam esta fase do desenvolvimento.

Figura 4.13 - Geracdo de arquivo G-Code.

E possivel acompanhar todo o percurso de usinagem das pecas por meio da tela da CNC,
como mostrado na Figura 4.14, o avanco do cabecote e fresa pode ser monitorado nos trés eixos,
X, Y e Z. Nele é possivel também realizar configuracdo de velocidade do splind, de avanco
dentre outros. A seguir, é ilustrado a confeccdo da base inferior do dispositivo. Feito em
nitacetal branco, trata-se de uma peca em formato retangular e serve como base para sustentar

os demais elementos da base, como pecas laterais, frontal e posterior, além dos pés de apoio.
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Figura 4.14 - Interface da maquina RMC 3000.

A Figura 4.15, mostra a confeccdo da base inferior, a CNC executa movimentos e vai
desbastando a peca até a conclusdo de todas as operacdes. A seguir é apresentado a confeccao

das bases de agulha.

Figura 4.15 - Confecgéo da base inferior.

A Figura 4.16 mostra a confecgdo da base inferior, a CNC executa movimentos e vai
desbastando a peca até a conclusdo de todas as operac¢des. A seguir é apresentado a confeccao
das bases de agulha. A base de agulhas, foi confeccionada em material fenolite, conforme

especificado durante a modelagem 3D. A Figura 4.17, expressa essa usinagem.
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Figura 4.16 - Confeccao das bases de agulhas. Figura 4.17 - Confeccdo das torres.

Na Figura 4.17, segue a evidéncia da confeccdo das torres, o poliacetal foi fixado sobre
a mesa da CNC e o programa foi desenvolvido para usinar as duas torres. Neste dispositivo,
somente as agulhas ndo foram confeccionas na CNC, as demais todas foram usinadas na
méaquina. Apds o periodo de confeccdo, entrou o processo de montagem do dispositivo, esta
montagem foi realizada pelo projetista e desenvolvedor mecénico, ocorreu no laboratério do

instituto.

4.6  Montagem do dispositivo

Para realizar a montagem, foi utilizado ferramentas como chaves allen, arco de serra,
chave fenda e parafusos de diversos tamanhos e didmetros. As figuras a seguir mostram a etapa
de montagem até a conclusdo do dispositivo. Até chegar a fase conforme mostrado na Figura
4.18, a montagem teve a fixacdo da base, com o aperto dos parafusos entre a base inferior,
laterais esquerda e direita, frontal e posterior. Foi fixado dobradigas para abertura e fechamento
da base superior, as torres foram instaladas neste momento, além das al¢as, pés de apoio e
suporte dos eixos. Na Figura 4.19, é mostrado a continuacdo da montagem, ja é possivel
observar os grampos fixados as torres, 0s bercos instalados e um lado da base de agulhas
posicionado. Nesta fase, foi dado inicio as ligacGes elétricas, responsaveis pelos acionamentos

das tensodes e aterramento.
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Figura 4.18 - Montagem do sistema Figura 4.19 - Montagem do sistema de tens&o aplicada. Parte 2.
de tensdo aplicada. Parte 1.

O sistema recebeu contactoras, conforme Figura 4.20, foram responsaveis pelos
acionamentos das tensbes em cada etapa do teste. As ligacGes elétricas foram realizadas
seguindo diagramas desenvolvidos. Apos a fase de montagem do dispositivo, foi obtivo o
resultado conforme mostrado na Figura 4.21, dispositivo mecanicamente montado e com as

devidas ligacdes elétricas, pronta para ser executado a validacao.

Figura 4.20 - Montagem do sistema de tensao Figura 4.21 - Montagem do sistema de tensdo
Aplicada. Parte 3. aplicada. Parte 4.

s i \ = ~

De forma resumida, o dispositivo contou com duas posi¢des, sendo possivel testar o

novo produto simultaneamente.

4.7  Dispositivo de parametrizacao
O dispositivo de parametrizacdo tem a finalidade de parametrizar o firmware na placa
do medidor projetado, isto é feito atraveés de um sistema embarcado em uma Raspberry Pi 4
baseado na linguagem de programacdo Python, o qual coordena a atuacdo dos elementos

mecanicos e gravacdo dos dados de parametrizacdo utilizando uma biblioteca para
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gerenciamento da comunicacdo Serial RX/TX com o medidor protétipo. Estes dados sdo
intrinsecos ao medidor como a tarifacdo horo sazonal, e calibracéo para a correta afericdo das

grandezas medidas.

Este dispositivo ndo esta incluso dentre os nove ensaios descritos no Anexo B do RTM,
mas para 0 processo da empresa estudada é de grande relevancia, tendo em vista esta
importancia, foi desenvolvido este equipamento para parametrizar o firmware na placa do
medidor protétipo. Para se obter o sistema de parametrizacdo, foi utilizado a mesma
metodologia do desenvolvimento do sistema de tensdo aplicada. O projetista mecanico, junto
ao desenvolvedor mecanico reuniram-se para esbocar pecas em modelagem 3D, seguidamente
foi criado desenhos técnicos 2D, confeccdo das pecas utilizando a CNC e montagens. A seguir

é apresentado o detalhamento das atividades.

4.7.1 Desenvolvimento de modelagem 3D

Durante o desenvolvimento do projeto, foi utilizada a ferramenta SolidWorks, as pecas
inicialmente foram projetadas individualmente e todas tiveram como referéncia o projeto
mecénico do medidor LoRa. As pecas precisaram ser bem dimensionadas, para que pudessem
encaixar-se de maneira adequada as pecas comerciais. A Figura 4.22 é mostrada a evidéncia de
modelagem de algumas pecas. A peca Base de agulhas de comunicacdo, Figura 4.22, por
exemplo, foi desenvolvida com o objetivo de direcionar as agulhas de comunicacdo, para que
as mesmas pudessem entrar em contato com a placa do medidor LoRa, e assim estabelecessem

a troca de dados.

Figura 4.22 - Base de agulhas de comunicacéo.
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Como mostrado na 4.22, a pega possui furos pelos quais podem ser inseridas até 8
agulhas de comunicacéo, porém, essa etapa de teste so necessita inicialmente de 3 agulhas. As
3 agulhas citadas precisam tocar exatamente dentro de uma regido de contato localizada na
placa do medidor, para que a operacao de teste ocorra sem problemas. Para tal, € necessario que

o medidor seja inserido na maquina de teste e fique posicionado exatamente no local projetado
para contato.

Diante da necessidade de manter o medidor LoRa em uma posi¢édo especifica, para que
0 mesmo ndo se movesse, desenvolveu-se a peca Bergo, a qual foi projetada de acordo com o
dimensionamento externo do medidor, para que 0 mesmo pudesse ser encaixado sem folgas,
como descrito na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Berc¢o.
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O berco possui limitadores, laterais e em sua posterior, servindo como guia para
acomodar o medidor LoRa em uma posi¢cdo que permita a conexao das agulhas de teste,
aumentando assim a precisdao no momento de contato. Na parte frontal do berco foram inseridos

chanfros de convite, buscando facilitar a entrada do medidor e guia-lo.

4.7.2 Montagem

Os softwares de desenho possuiram grande importancia, tendo em vista a facilidade de
modelagem virtual que os mesmos proporcionaram. Dentro do ramo da modelagem, utilizou-
se da ferramenta: montagem. A montagem como o proprio nome diz, permite a unido de uma

ou mais pegas, formando um conjunto visual conforme a 5.24, descrita abaixo.

73 Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 4.24 - Montagem base de agulhas.

A montagem base de agulhas, descreve um conjunto formado por pecas comerciais e
usinaveis. Através da analise visual dimensional, pode-se concluir diversos pontos como: eixos
compativeis com o rolamento, a peca que comportou as agulhas possui altura o suficiente para
fornecer o contato necessario com a placa. Todos esses pontos foram resolvidos com o auxilio
da montagem correta. A montagem ideal permitiu entender o dispositivo de uma maneira
ampla, a Figura 4.25, descreve a montagem do dispositivo de parametrizagcdo em sua forma
completa.

Figura 4.25 - Montagem completa dispositivo de parametrizagao.
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Através da montagem completa do dispositivo de parametrizacdo, conseguiu-se:

e Reduzir erros referentes a colisfes de pecas;
e Realizar testes virtuais;

e Melhora na visualiza¢do do produto e comunicacéo entre a equipe.
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4.7.3 Desenho técnico 2D

O desenho em duas dimensoes (2D), fornece detalhes importantes para o entendimento
de um determinado objeto/peca a partir de suas vistas. No projeto em questdo, o desenho técnico
atuou fortemente em conjunto com a modelagem, montagem e usinagem, tendo em vista que
na fase de modelagem a peca foi gerada visualmente, na montagem a peca foi unida a um

conjunto com outras pecas e para a usinagem, é necessario fornecer dados dessa peca.

Uma das principais func¢fes do desenho técnico, é a de fornecer dados especificos da

peca trabalhada, como:

e Dimensdes, foi gerada uma folha contendo as medidas reais da peca, dependendo do
tamanho do objeto trabalhado, atuando juntamente com as escalas, que sdo ferramentas
pelas quais o software informa ao leitor que o objeto foi diminuido ou aumentado.
Dentre as dimens@es fornecidas, € comum que as medidas sejam expostas na unidade
de milimetros (mm).

e Materiais, toda peca precisou ser bem definida quanto ao seu material, pois dependendo
da forma/local onde ele foi inserido/aplicado, o material poderia influenciar em sua
atuacdo, haja vista que a peca pode ser feita de metal, madeira, plastico e outros.

e Tolerancia, fator de suma importancia, responsavel por estipular uma margem de erro

no dimensionamento fornecido, comumente usada com +0,1mm.

Baseado nos principios citados, foram realizados desenhos técnicos de todas as pecas
usindveis do dispositivo de parametrizacdo. A Figura 4.26, exemplifica como essa etapa foi

realizada.
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Figura 4.26 - Desenho técnico base de agulhas.
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Ao fim do projeto mecénico, foi necessario que uma lista quantitativa de pegas fosse
desenvolvida, o software possui configuragfes que permitem que a mesma seja criada de

maneira automatica. A Figura 4.27, visou tornar o projeto mecanico completo, pois demonstra
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diversos dados quantitativos como: quantos parafusos foram utilizados, quantas pecas

comerciais foram utilizadas, quantas pecas precisaram ser usinadas, dentre outras.

Figura 4.27 - Lista de pecas Dispositivo de parametrizacéo.
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O desenho técnico descrito na Figura 4.27 ressalta os conceitos de lista de pegas

descritos acima.

4.7.4 Usinagem

A usinagem ocorreu em duas etapas:

1. Geragdo do codigo da peca em linguagem de maquina;

2. Usinagem pratica;

Quanto a primeira etapa, todas as pecas desenhadas no software SolidWorks foram salvas
em formato Igs para que depois pudessem ser importada ao software do ArtCam (responsavel
por gerar o codigo em linguagem de maquina). A Figura 4.28 mostra o processo de importacéo

de peca.

Figura 4.28 - Peca importada para o ArtCam.

O software ArtCam possui diversas ferramentas, dentre elas, a possibilidade de gerar a
linguagem de méaquina, para tal, foi necessario informar dados como: espessura da peca a ser
usinada, tipo de ferramenta que ira realizar os furos/cortes necessarios, posicionamento inicial
da ferramenta, velocidade de rotacdo, dentre outros. Apos toda essa etapa de edicdo, o software
encerra sua parte gerando um arquivo G-Code, contendo os dados necessarios para a usinagem
da peca em maquina CNC. A segunda etapa, refere-se a usinagem na prética, para tal, foi
utilizada uma CNC (Computer Numeric Control). O processo de usinagem em méaquina CNC
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oferece diversas vantagens como: Mais flexibilidade, maior precisdo, maior quantidade de
operacdes, variedades de operacdes com a mesma fixagcdo, maior produtividade das maquinas,

curto tempo de producdo quando comparada aos sistemas convencionais, entre outros.

Em suma, todo o projeto mecanico seguiu uma linha légica de atuacdo, partindo de que:

1. O desenvolvimento mecéanico foi realizado via software de desenho, utilizando da
modelagem em 3 dimensdes;

2. A montagem a partir da unido das pecas que foram geradas na etapa da modelagem 3D;

3. Criagédo dos desenhos técnicos, visando fornecer dados e medidas o suficiente para
auxiliar a compreensao na etapa de usinagem;

4. Etapa final, usinagem, praticamente juntando todas as etapas acima descritas, nela os
arquivos de desenhos foram modificados via software para uma linguagem em que a
maquina pudesse atuar, dados inseridos nos desenhos 2D foram utilizados como fonte
de referéncia, e para checar se as medidas finais que o0s objetos precisariam ter estavam

corretas, dentro dos seus limites de tolerancia.

4.8 Elaboracao dos diagramas

A descrigéo detalhada dos diagramas comeca com os resultados dos estudos para cada
caso de componentes eletronicos e elétricos. Os componentes utilizados foram escolhidos com
base na logica de como os circuitos deveriam funcionar. As ligacOes elétricas efetuadas
respeitaram as fichas técnicas de cada componente eletrdnico e elétrico. Os circuitos eletronicos
diferem dos circuitos elétricos, pois possuem interconexdes entre Vvarios componentes
eletrbnicos e componentes de poténcia, enquanto 0s circuitos elétricos possuem apenas

conexdes entre componentes elétricos.

O maior diferencial dos componentes eletrénicos é a possibilidade de controlar os
mesmos, pois esse grupo de componentes tornam-se um circuito integrado, no qual € necessario
um comando programavel para realizarem alguma atividade, como por exemplo, 0
microcontrolador (IC, Arduino, PLC, etc.) no qual recebe determinado comando e transmite
para 0s componentes eletrénico que, por sua vez obedecem e operam de acordo com o comando.
Com base nos argumentos apresentados, foi elaborado os diagramas dos dispositivos

responsaveis pelos testes de validagdo do sistema LoRa e seus respectivos produtos. Os
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dispositivos foram nomeados como dispositivo de parametrizacdo; dispositivo de tensdo

aplicada; dispositivo de gravacao de firmware.

4.9  Dispositivo de parametrizacao

Inicialmente, foi necessario criar o diagrama elétrico do dispositivo, foi utilizado o
software Proteus, como nos demais diagramas. Este circuito foi ligado junto a solucao
eletrdnica, o Raspberry foi utilizado para criar a interface e comunicar com o medidor protétipo.
A interface foi desenvolvida para mostrar ao usuario o resultado da parametrizacdo. E a
comunicacdo do dispositivo com medidor foi intermediada pelo USB TTL, que estara
conectado no Raspberry e com agulhas em contato direto com os pinos do medidor. O diagrama

esta representado na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Diagrama elétrico do dispositivo de parametrizagdo
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O produto utilizado para o desenvolvimento do sistema LoRa, é chamado de medidor
eletrénico polifasico. Este produto necessita ser parametrizado conforme protocolo do cliente
e, para atender esta demanda o dispositivo de parametrizacao foi desenvolvido, porém para que
o cliente e sua companhia consigam obter o controle dos medidores parametrizados
corretamente, foi utilizado o sistema LoRa para torna-se possivel, ou seja, o sistema LoRa
controla todos os medidores no qual passaram pelo dispositivo de parametrizacdo e comunica
através de um ID para o banco de dados da companhia, informando assim que 0 mesmo

encontra-se no status de parametrizado e apto para prosseguir o0 processo de teste.

O diagrama foi desenvolvido no software Proteus, pois 0 mesmo permite simular
possiveis erros elétricos que podem causar curto circuito e consequentemente danificar os
componentes. A seguir pode-se analisar o uso do microcontrolador Raspberry PI 3, ele foi
responsavel pela interface do dispositivo de parametrizacdo e através dele que a logica
programavel foi aplicada para parametrizar os medidores. Além disso, podemos observar o uso
de um toroidal para criar um campo magnético capaz de gerar uma corrente pré-determinada
pelo cliente, logo os medidores sdo alimentados e parametrizados. Contou-se com o auxilio de
um Hub USB para conectar objetos externos como por exemplo, mouse, teclado e scanner.
Podemos observar também um modulo RX/TX que é o responsavel pelas trocas de informacgdes
entre 0 medidor prot6tipo e a Raspberry com o banco de dados. Foi utilizado um display gréfico
para auxiliar a interface do dispositivo, assim como mostra a segunda etapa do diagrama elétrico

apresentado na Figura 4.29.

O circuito eletronico evidenciado na Figura 4.30 contém a parte fisica simples, poréem
de grande funcionalidade. Diferentemente dos circuitos anteriores, a parte do sistema
embarcado ficou responsavel pela Raspberry P1 3, foi através dela que todos os comandos de
parametrizacdo foram enviados para os medidores eletrdnicos. Podemos observar que se
necessitou do auxilio de um toroidal para gerar uma determinada corrente capaz de alimentar
os medidores eletrénicos para receberem as parametrizacGes. Além desses componentes acima
citados, foi utilizado também uma Hub USB para alimentar objetos externos do dispositivo,

como por exemplo, teclado, mouse, monitores e scanner.

Este circuito por ter a parte fisica simples, as ligacdes elétricas foram simples de ligar,
como podemos observar na 4.30 usamos uma extensdo elétrica de 3 tomadas para alimentar a

Raspberry PI 3, transformador toroidal e o Hub USB.
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Figura 4.30 — Circuito eletronico do sistema de parametrizacéo.

O transformador toroidal utilizado no protétipo é o que esté evidenciado na Figura 4.31,
0 mesmo possui diversos materiais magnéticos, desde fitas finas de aco silicio com grdo
orientado, até materiais advindos da nanotecnologia. Isso resulta em uma imensa gama de
produtos que podem se beneficiar da grande poténcia do transformador toroidal. O hub USB
utilizado no dispositivo de parametrizagao é o que esta evidenciado na Figura 4.32 0 mesmo foi
responsavel por ampliar os canais de portas USB que o dispositivo contém. O hub comunica-
se diretamente com a Raspberry tornando possivel a comunicacdo de dados externos com

internos.

Figura 4.31 - Transformador toroidal. Figura 4.32 - Hub USB 2.0 com 7 portas.
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A Figura 4.33 representa o Raspberry utilizado no sistema embarcado do dispositivo de
parametrizacdo. O mesmo é um minicomputador que se conecta a um monitor de PC ou TV,
sendo operado por um mouse e teclado padrdo. Todo o hardware do Raspberry € integrado em

uma Unica placa, permitindo que as pessoas explorem os componentes.
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Figura 4.33 - Raspberry Pi 3.
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A Figura 4.34 mostra o circuito simulado no software Proteus e como foi respeitado
todas as ligacbes ao montar a parte fisica, antes de comecarmos qualquer tipo de
desenvolvimento de montagem, foi necessario simular a funcionalidade do circuito através do
software, para nos precaver de imprevistos como, curto-circuito ou perca de componente
elétrico/eletronico devido a surtos elétricos. Feito isto, apds a validagdo de seguranca e
funcionalidade, o circuito torna-se apto para sair do software e passar para a montagem fisica,
vale ressaltar que a cada etapa do processo de montagem, 0s circuitos sdo montados e testados

por parte para ser mais facil detectar algum tipo de problema.

Figura 4.34 - Diagrama elétrico do dispositivo de parametrizacao (software proteus; 1/2).
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Foi utilizado um conversor USB TTL para promover a comunicacao serial de RX/TX
com a Raspberry. O mesmo permitiu que sinais da porta USB fossem convertidos em sinal
serial de nivel TTL RS232, dessa forma facilitando a comunicacdo entre computadores e

plataformas microcontroladoras que ndo possuem conversor USB serial integrado na placa.

Devido ao fato desta comunicacéo ser feita diretamente com o medidor, o qual possui
uma fonte de tensdo e um circuito préprio, qualquer anormalidade na comunicacdo como
sobrecarga de tensdo e corrente, ou até mesmo curtos entre terminais, pode comprometer o
hardware do medidor de maneira irreversivel. Por isso optou-se por desenvolver um circuito de
isolacdo através de um optoacoplador PC817, o qual possui internamente um diodo emissor de

luz na entrada, e um fototransistor na saida, como pode ser visto na Figura 4.35.

Figura 4.35 - Conversor USB para serial TTL RS232 - PL2303. Figura 4.36 - Esquema elétrico do PC817.
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Para o desenvolvimento deste circuito, utilizou-se o Proteus para simular o circuito e

utilizando uma ferramenta interna chamada de ARES, modelou-se uma placa de circuito
impresso a qual seguiu normas e padrdes de placas profissionais da industria. Esta placa seguiu
o diagrama projetado pela equipe de desenvolvimento que pode ser visualizada na Figura 4.37,
a qual foi a primeira versao desta placa isoladora de uma comunicagdo SIMPLEX (apenas uma

direcdo), além de seu projeto de placa de circuito impresso na Figura 4.38.

Figura 4.37 - Diagrama elétrico da placa isoladora SIMPLEX. Figura 4.38 - Projeto de PCB da placa isoladora SIMPLEX.
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Esta pesquisa foi enviado para uma empresa terceira prototipar a mesma, aplicando uma
camada de verniz, bem como a serigrafia para indicar os componentes durante o processo de
soldagem. A Figura 4.39 apresenta uma comparacdo entre 0 modelo 3D gerado durante o

projeto e a peca final montada com os componentes fixados.

Figura 4.39 - Comparacao entre projeto e m_odelo final.
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Da mesma forma com a validacao do desenvolvimento de uma placa de isolamento para
apenas um caminho de comunicacdo SIMPLEX, partiu-se para o projeto de um modelo final e
completo que isolasse ambos os caminhos de comunicagdo RX/TX, servindo como uma
comunicacdo do tipo DUPLEX, como é mostrado na Figura 4.40 sendo uma comparacao entre

o modelo idealizado e a placa impressa e soldada.

Figura 4.40 - Projeto de PCB da placa isoladora DUPLEX.
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A Figura 4.41 representa a segunda parte do projeto no software Proteus, no qual
apresenta o Raspberry e um LCD para informar o status dos medidores, se caso foram
parametrizados ou ndo. O modelo do LCD utilizado encontra-se na Figura 4.42.
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Figura 4.41 - Diagrama elétrico do dispositivo de parametrizagdo (software proteus; 2/2). Figura 4.42- Display LCD
16x2 backlight verde

com I12C soldado.
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4.10 Dispositivo de ensaio de tensdo aplicada

Figura 4.43 - Diagrama elétrico do dispositivo de tensdo aplicada.
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Este dispositivo é popularmente conhecido como teste HIPOT. Ele atua gerando alta
tensdo, no qual € aplicada sobre o isolante/aterramento nos medidores eletrénicos, monitorando
assim a passagem de tensdo. Acima podemos analisar, na Figura 4.44, o esquema elétrico do
equipamento que auxilia o HIPOT a realizar seus testes, no caso este equipamento foi
desenvolvido com a utilizacdo da tecnologia do sistema LoRa com o intuito de monitorar via

banco de dados o status de cada medidor ensaiado.

Foi importante a simulagdo do circuito no software antes de monta-lo na pratica, pois o

software informa quando ha algo de errado, ou possiveis curtos-circuitos. Evitando assim que
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0s componentes ndo sejam danificados devido a conexdes incorretas. Foi possivel inserir no
Proteus os comandos programaveis, sendo assim possivel simular como o circuito ird se

comportar e se a logica utilizada atende a demanda que o cliente solicitou.

O circuito da Figura 4.44 representa um diagrama de poténcia do dispositivo de ensaio
de tenséo aplicada, o mesmo foi realizado no software Proteus e devidamente simulado para
ndo ocorrer nenhum acidente elétrico. Este dispositivo tem a finalidade de realizar testes de
tensdo aplicada para saber se algum medidor estda com fuga de corrente, ou com algum
componente danificado que possa prejudicar o seu desempenho ao chegar no cliente final. Este
diagrama contém poucos componentes, pois 0 mesmo tem a base de funcionamento simples,
foi necessario apenas um conjunto de chaveamento que trabalha de acordo com o RTM
(relatorio técnico metroldgico) que estabelece como os chaveamentos devem ser feitos e qual a

ordem que 0s mesmos devem atuar nos respectivos ensaios.

Pode-se analisar no diagrama da Figura 4.44, trés contactoras, cada uma com é
responsavel por um teste pré estabelecido pelo RTM, podemos observar também varios curtos
para chaveados, pois como ja foi relatado anteriormente, o intuito destes ensaios é simular

possiveis erros para encontrar fuga de corrente nos medidores ou curto-circuito.

Figura 4.44 - Diagrama elétrico do dispositivo de tensdo aplicada.

Conforme o diagrama apresentado anteriormente na Figura 4.43, podemos observar
como o mesmo foi montado na pratica na Figura 4.44, assim pode-se observar com mais clareza
como funciona a parte fisica do diagrama. O circuito respeitou o diagrama simulado no
Software Proteus e obedecemos a todos os circuitos de seguranga para que ndo ocorra possiveis

surtos elétricos que podem ocasionar em acidentes graves para o operador do dispositivo.
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Como podemos analisar o circuito na Figura 4.43, existem trés contactoras que sao
responsaveis pelos trés tipos de ensaios de tensdo aplicada conforme RTM, a primeira
contactora do lado esquerdo € o curto entre 0 Pima e o0 Borne Principal, a contactora do meio é
responsavel pelo teste do Pima e a ultima do lado direito é o teste do Borne Principal, todos o0s
testes sdo realizados de forma individual com a intencdo de detectar alguma espécie de fuga de
corrente, curto-circuito ou alteracdo na contagem de energia dos medidores eletrénicos
polifasicos, por este motivo as contactoras sdo acionadas uma de cada vez conforme o ensaio

estabelecido via protocolo.

Foi utilizado alguns utensilios para modernizar a montagem com a intencéo de deixa-la
mais pratica e facil para eventuais manutengdes, como por exemplo, usado o conector Wago de
5 posicdes para facilitar e disponibilizar mais segurancga aos curtos das agulhas e aterramento
do dispositivo, utilizado também conectores banana tipo estrela com capacidade de 2KV (dois

mil volts) de tenséo, estes conectores servem para as entradas dos cabos do equipamento Hipot.

- Diagrama elétrico no software Proteus.
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A Figura 5.45 evidencia o software utilizado para simular as conexdes e possiveis erros
elétricos que podem ocasionar algum tipo de curto-circuito. A interface e suas ferramentas estao
amostras com o intuito de evidenciar como o diagrama foi desenvolvido e respeitado na
montagem fisica, ao lado esquerdo podemos observar os componentes que foram utilizados no
desenvolvimento do circuito e no lado direito podemos observar como as fiagdes elétricas foram

projetadas para que ndo haja nenhum tipo surto elétrico.
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Figura 4.46 - Contactora CNU-32R. Figura 4.47 - Conector (wago) de emenda 5 vias
mola altronic.

A Figura 4.46 representa a contactora utilizada para realizar os ensaios de tenséo
aplicada individualmente, foi escolhida essa contactora, pois o contato é tripolar com 220V
capaz de aceitar até 32A (amper), logo se tornou eficiente para o processo apresentado acima,
pois sua robustez inibe possiveis danos ao componente elétrico devido a alta tensdo aplicada
pelo equipamento Hipot. Como pode-se observar na Figura 5.43 existem curtos elétricos entre
as agulhas, pois o ensaio funciona em série, logo os curtos elétricos sdo necessarios. Por este
motivo utilizamos o conector wago de 5 vias conforme a Figura 4.47 para facilitar a ligagéo
elétrica e assentir mais seguranca ao circuito, pois os conectores eliminam o uso de fitas
isolantes por isolar as partes condutoras, com 0s cabos desencapados, basta inseri-los na
emenda com as alavancas e travar baixando-as. O modelo que utilizamos suporta 600 Volts e
32 Amper, cabos flexiveis de 0,8 a 4,0 milimetros cubicos e cabos rigidos de 0,8 a 2,5

milimetros clbicos.

4.11 Dispositivo de gravagéo de firmware

Este dispositivo foi responsavel por gravar o firmware do medidor, a gravagdo em
questdo foi estabelecida e realizada pelo cliente de origem, ou seja, ndo temos o controle da
mesma, porém 0 nosso dispositivo é responsavel pelo controle e confiabilidade de que os

firmwares serdo gravados corretamente, conforme mostra a Figura 4.48.
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Figura 4.48 - Diagrama elétrico do dispositivo de gravacdo de firmware.
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Para garantir esta confiabilidade, a rede LoRa se responsabiliza por efetuar anélises de
dados e conferir se os dados obtidos estdo de acordo com o protocolo do solicitante. Conforme
o status da analise feita pelo sistema LoRa, 0 mesmo se comunica com o banco de dados para

registrar as informacdes para que o solicitante consiga monitorar os dados de gravacédo de cada
firmware.

Figura 4.49 - Diagrama do dispositivo de gravagao de firmware (Software Proteus).

LRI R R T TN LYo a M DR

O diagrama apresentado na Figura 5.49 evidencia a simulacdo no software Proteus antes
de montar a parte fisica, como ja foi relatado anteriormente, € de suma importancia validar a
seguranga do circuito elétrico antes de montar a parte fisica, pois a NR10 - Norma
Regulamentadora de seguranca em instalagdes e servigcos em eletricidade, nos orienta a manter

sempre a seguranga. Assim como o circuito elétrico do dispositivo de parametrizacdo, o
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dispositivo de gravacao de firmware também é simples, como podemos observar na Figura 4.50
a parte fisica € composta apenas por gravadores, gravadores, esses que ja foram relatados
anteriormente informando que o préprio solicitante do projeto nos disponibilizou para

desenvolver tal dispositivo.

Figura 4.50 - Gravadores de firmware.

Além dos gravadores, foi utilizado um carregador maltiplo de mesa para energiza-los.
Com este desenvolvimento foi possivel realizar gravagdes iniciais para posteriormente realizar

as parametrizacoes.

4.12 Dispositivo de ajuste

Com o objetivo de validar a medicdo do medidor eletronico polifasico LoRa,
desenvolveu-se o dispositivo de ajuste e afericdo, o qual é dedicado a gerar, em um tempo
determinado, uma corrente e tensdo estavel, uma vez que este medidor terd sua medicao
comparada a um medidor padrdo ja certificado pela empresa. Esta tensdo e corrente aplicada
deve ter a maior estabilidade possivel, impedindo desvios na medi¢do que tornem os valores
aplicados no prototipo e no medidor padrdo diferentes. Além de certificar que a tensdo e
corrente aplicada estejam em um padrédo determinado, o dispositivo desenvolvido, foi capaz de
controlar também a defasagem entre tenséo e corrente, a qual impacta na medicao da poténcia
ativa consumida pelo usuario do medidor, pois esta é relacionada ao fator de poténcia, que por

sua vez é relacionado ao angulo de defasagem.

Para o desenvolvimento deste dispositivo, fez-se necessario pesquisar acerca de Fator
de Poténcia, bolsistas buscaram dissertagdes, artigos cientificos e demais referéncias
bibliogréficas para entender o processo de ajuste de um medidor eletrénico. A razdo entre a

poténcia ativa e a poténcia reativa encontra-se o fator de poténcia, este fator informa a eficiéncia
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do uso da energia. Comumente, em literaturas, é encontrado o triangulo das poténcias, conforme

mostrado na Figura 4.51.

Figura 4.51 - Triangulo das poténcias.

Poténcia Aparente

(Sin VA)

Poténcia Reativa

(Qin VAR)

Poténcia REAL (Pin W)

Com este triangulo pode ser encontrado o angulo do fator de poténcia e as demais
poténcias envolvidas no sistema elétrico. Ainda avaliando a Figura 4.51, o Fator de Poténcia
pode ser definido como o cosseno do angulo formado entre a componente real e a componente

total quando a poténcia que flui provém de cargas lineares, como apresentado na equagao 9.

fp = cos @ 9)

A poténcia ativa é responsavel pela realizacdo de trabalho util, estando também
associada as perdas joulicas do sistema, ou seja, perdas térmicas. A poténcia reativa ndo produz
trabalho Util, entretanto flui entre carga e geracdo adicionando perdas magnéticas aos sistemas,
estando associada matematicamente a parte imaginaria da poténcia aparente. E a poténcia

aparente € a poténcia total que circula no sistema.

O medidor protétipo LoRa polifasico, como seu proprio nome diz, estd dentro de
sistemas polifésicos, e ttm como caracteristica a somatoria das poténcias em cada uma das fases
para determinar a poténcia total. Em medidores eletronicos, o sentido do fluxo da poténcia
depende diretamente do angulo de defasagem entre tensdo e corrente de tal forma que cada
quadrante trigonométrico representard uma combinacéo diferente dos fluxos de poténcia ativa

e reativa, a Figura abaixo mostra os quadrantes do fluxo das poténcias.
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Figura 4.52- Quadrante do Fluxo de Poténcia.
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Quando a poténcia flui da fonte para a carga, ou seja, quando a poténcia é consumida
pela carga, considera-se que a poténcia € ativa ou reativa direta, quando flui da carga para a
fonte, ou seja, quando a poténcia é fornecida pela carga, tem-se poténcia ativa ou reativa
reversa. Para pesquisa, foi utilizado também tabelas que apresentam um resumo do sentido dos
fluxos e as caracteristicas de cada um deles como sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e Tabela
4.2.

Tabela 4.1 - Sentido do Fluxo por Quadrante.

Caracteristicas da Poténcia

Direta

Reversa

Ativa

QL, Q4 (271° > 1°

Q2, Q3 (91° > 269°)

Reativa

Q1,Q4 (271° > 1°)

Q2, Q3 (91° = 269°)

Tabela 4.2 - Tipo de Poténcia por Quadrante.

Caracteristicas da Poténcia

Direta

Reversa

Indutiva

Q1(1° > 899

Q3 (181° > 2699

Capacitiva

Q4 (271° > 359°)

Q2 (91° > 179°)

Segundo normas do INMETRO, 2012, descritas no RTM 587, os medidores devem estar
com erros percentuais conforme sua classe e de acordo com o tipo de energia, ativa ou reativa.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram 0S erros.

Tabela 4.3 - Limites de erro percentual para medidores de energia ativa.
Limites de erro percentuais para medidores com

% In cos ¢

indice de classe
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D C B A
10 1 +/-0,2 | +/-05 +/-1,0 +/-2,0
100 1 +/- 0,2 +/-0,5 +/-1,0 +/-2,0
100 0,5ind +/-0,3 +/- 0,6 +/-1,0 +/-2,0
100 0,8 cap +/-0,3 +/-0,6 +/-1,0 +/-2,0

Tabela 4.4 - Limites de erro percentual para medidores de energia reativa.
Limites de erro percentuais para

% In sen ¢ medidores com indice de classe
D C B A
10 1 +/-0,4 | +/-1,0 | +/-20 | +/-4,0
100 1 +/-0,4 | +/-1,0 | +/-20 | +/-4,0

100 0,5ind +/-0,6 | +-12 | +/-2,0 | +/-4,0

100 0,8 cap +/-0,6 | +/-12 | +/-2,0 | +/-40

O medidor protétipo desenvolvido recebeu ensaios em energia ativa e reativa, o padréo
de classe desse modelo é o B, conforme descrito nas tabelas acima, foi levado em consideragao

o erro percentual de +/- 1,0 para energia ativa e +/- 2,0 para energia reativa.

O dispositivo de teste desenvolvido para este ajuste teve a mesma concepcdo dos
demais, foi realizado modelagem 3D, utilizando o software SolidWorks, ainda neste software
desenhos técnicos 2D foram criados, arquivos em formato IGS gerados e transformados em
linguagem de maquina, GCode.

4.12.1 Modelagem 3D
A concepcédo do dispositivo foi pensada em automacdo do processo de ajuste, com
utilizacdo de cilindros pneumaticos para movimentos de pecas que entram em contato com
partes metalicas do medidor protétipo, além do conjunto de pecas elétricas eletronicas que
compdem a solucdo. Durante o projeto mecanico, foi especificado a utilizacdo de materiais
como fenolite e poliacetal (Nitacetal) para compor a base e pegas que exerceram movimentos
nos eixos x e z, para partes fixas foi utilizado chapas em aluminio. As figuras 4.52 e 4.53

mostram o resultado da modelagem.
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Figura 4.53 - Vista perspectiva do Dispositivo de Ajuste. Figura 4.54 - Vista frontal do Dispositivo de Ajuste.
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Dispositivo projetado para ajustar quatro medidores simultaneamente, acionado o
sistema pneumatico eletronicamente quando bercos entram em contato com sensor micro

switch. Quando posicionado, medidores séo ajustados conforme paramentros descritos.

A Figura 4.53, mostra a vista frontal do dispositivo, apresentando a visao geral, na
figura, nota-se a utilizacdo de guias lineares, patins, responsaveis pelo movimento dos bercos
no eixo X, eixos fixados no suporte das bases de agulhas, responsaveis pelo movimento das
bases de agulhas no eixo z. Foi projetado a instalacdo do botdo de emergéncia, display LCD
grafico 128x64 Backlight, pés de apoio, al¢as para movimentacao do dispositivo. A modelagem
3D serviu como base para avaliar como seria a solucao pronta, apos o0 processo de usinagem.

Dado como concluido esta etapa, iniciou-se a criagdo dos desenhos 2D.

4.12.2 Desenhos 2D

Para esta atividade, foi utilizado o ambiente Desenho, do SolidWorks. Nele criou-se
todas as pegas usinaveis, com todo detalhamento necessario para confec¢do. O desenho 2D foi
desenvolvido em uma perspectiva bidimensional, com representacéo de altura e largura em uma
superficie plana, onde o plano de projecdo foi a propria tela do computador, posteriormente
impressa em uma folha de papel, e requiriu a capacidade de visualizacdo espacial de seu
detalhamento. Este tipo de desenhos trata-se de uma representacdo mais especifica do desenho
de um produto, com detalhamentos como dimensfes, materiais, tolerancias e acabamentos. A
seguir sdo mostradas nas duas figuras 4.52 e 4.53 do desenho técnico 2D. A figura 4.54, cria a
percepcdo ao desenvolvedor da ideia geral do equipamento, facilitando a montagem do
dispositivo.
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Figura 4.55 - Cria a percepcdo ao desenvolvedor da ideia geral do equipamento,facilitando a

montagem do dispositivo.
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Dentre os desenhos técnicos, foi criado uma vista auxiliar para identificar o nome das
pecas aos respectivos componentes do dispositivo, além da inclusdo da quantidade utilizada de
cada componente. Ap6s 0 processo de criagdo das pegas em 2D, os arquivos foram enviados

para o processo de fabricacéo.

4.12.3 Usinagem
O processo de criagdo das pegas se deu em dois momentos, o primeiro utilizando o
equipamento CNC e o segundo utilizando a fresadora e torno. Na CNC foi confeccionado todas
as pecas em fenolite e poliacetal (Nitacetal), para esta operacdo, foi necessario salvar os
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desenhos modelados com a extensdo IGS, compativel com o software ArtCAM. Todas as pecgas
usinadas na CNC foram vetorizadas e convertidas em formato de maquina, para assim dar-se
inicio na usinagem. Pecas como base inferior, superior, laterais, berco, suporte da base de
agulhas e outras com este mesmo material foram confeccionadas. A confeccédo se deu colocando
fresas conforme especificado na vetorizacdo e ajustando os parametros de velocidade e avancoda

méaquina (Figura 4.56).

Figura 4.56 - IHM para setar parametros da CNC.

Nas figuras 4.57 e 4.58, € mostrado a confec¢do da base superior e berco do dispositivo.

Figura 4.57- Confeccéo da base inferior. Figura 4.58 - Confecgéo do berco.

Para usinagem da base superior, optou-se pelo uso do fenolite, por ser material resistente e de
facil usinabilidade, a base superior serviu como apoio para 0s guias e torres do suporte dos
cilindros. A base também protege todo circuito de poténcia, que por sua vez foi instalado
dentro do dispositivo. O dispositivo contou com quatro posi¢fes para acomodar 0s medidores
prototipos, usinado também em fenolite o ber¢o impede que o prot6tipo seja deslocado

durante o ajuste.
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Figura 4.59 - Confeccédo de pecgas em poliacetal.

As pecas em material poliacetal também foram confeccionadas utilizando a CNC,
mostrado na Figura 4.59, esta sendo usinada as partes: base inferior, frontal, posterior e laterais.
Mostrado na Figura 4.60, encontra-se a base frontal, além da usinagem na CNC foi
necessario finalizar a confec¢do utilizando a fresadora, a operacdo na fresadora foi para fazer
angulos de 45° e encaixar no dispositivo, o angulo serviu para peca ficar levemente inclinada
facilitando a observacao dos dados apresentados no display. Houve a necessidade de usinagem
em maquinas mais robustas, caso da fresadora, neste equipamento foi realizado a confeccéo de

pecas em aluminio, conforme mostrado na Figura 4.61.

Figura 4.60 - Usinagem da base frontal. Figura 4.61 - Usinagem do suporte dos cilindros.

Utilizou-se do equipamento fresadora para usinagem de materiais em aluminio, na peca
foram feitos furos para acomodar rolamentos lineares, fixar os cilindros e passagem de cabos.
Em sua grande maioria, as pecas confeccionadas foram feitas utilizando a fresadora e CNC, a
seguir é mostrado algumas pecas confeccionadas para este dispositivo. Na Figura 4.62, é
apresentado algumas pecas confeccionadas utilizando a CNC, de baixo para cima esta o suporte
da base de agulhas de comunicacgdo, berco, base de agulhas de comunicacédo, suporte para o

sensor micro switch e suporte para empurrador do berco.

98 Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 4.62 - Pecas confeccionadas na CNC.
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Na Figura 4.62, é apresentado algumas pecas confeccionadas utilizando a CNC, de
baixo para cima estd o suporte da base de agulhas de comunicacao, berco, base de agulhas de

comunicacéo, suporte para 0 sensor micro switch e suporte para empurrador do berco.

4.12.4 Montagem

Ap0s a usinagem das pecas, ocorreu a montagem do dispositivo. A montagem ocorreu
tomando como referéncia a modelagem 3D e os desenhos 2D, foi utilizado parafusos de
diversos tamanhos para fixagéo e diversas chaves para os apertos. Inicialmente foi realizado a
montagem da base do dispositivo, seguido da instalacdo da base superior, bercos, torres e

suporte das bases de agulhas, a Figura 4.63 mostra o conjunto da base inferior montada.

Figura 4.63 - Base do dispositivo de ajuste. Figura 4.64 - Montagem do suporte da base de agulhas.

Esta base teve a finalidade de suportar a estrutura superior (Torres, bercos, base superior,
medidor protdtipo dentre outros), além de armazenar o circuito de poténcia, responsaveis pela
energizacao de cada fase e transferéncia da corrente. Outra montagem relevante foi o suporte
da base de agulhas, nesta peca foi instalado as agulhas responsaveis pelo contato nos bornes do
medidor, que por sua vez conduzia tenséo e corrente para 0 medidor prototipo, a Figura 4.65
mostra a montagem destas pecas conforme Figura 4.64.
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A base de agulhas foi fixada a haste do cilindro pneumaético, e com auxilio de eixos e
rolamentos lineares realizava o0 movimento de subida e descida, eixo z, e mantinha o contato
elétrico no medidor prototipo. O berco, teve a finalidade de posicionar o medidor protétipo de

forma que ndo se deslocasse durante a execucdo do ajuste, conforme mostra a figura 4.65.

Figura 4.65 - Montagem do berco.

Em detalhe na Figura 4.65, destaca-se o bergo. O dispositivo contou com dois bergos
com duas posic¢des cada, para sua funcionalidade foi necessario a instalagdo de guias lineares e
patins, a fim de realizar o movimento no eixo x, foi composto também por um tarugo de
poliacetal e duas al¢as. Dentre as montagens, foi utilizado elementos de aluminio, denominadas
torres e suporte do cilindro. Optou-se pela utilizacdo deste material por ser rigido e de facil
usinabilidade. As torres foram projetadas para dar a altura, eixo z, conforme o comprimento da
haste do cilindro e garantir o contato das agulhas nos bornes sem causar danos ao protétipo, a
Figura 4.66 destaca esta montagem.

Figura 4.66 - Montagem de pecas em aluminio.
,\ ‘ LZ PLERLE | =

Como ilustrado na Figura 4.66, as pecas em aluminio foram montadas em cima da base
superior, foram fixadas por meio de parafusos do tipo Allen, cabeca cilindrica. O conjunto
mecanico foi montado, apds a juncdo de cada componente, com isso foi obtido toda a solucéo
mecénica para realizar o ajuste no medidor. Disponibilizando-o para a etapa de

desenvolvimento de software, elétrico e eletrnico, na Figura 4.67 é mostrado a versdo final da

montagem deste equiipamento
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Figura 4.67 - Dispositivo de ajuste do medidor LoRa Polifésico.

4.12.5 Elétrico e Eletronico

Raspberry Pico

O sistema de ajuste e aferi¢do foi embarcado em um microcontrolador do tipo Raspberry
Pi Pico, o qual possui como processador o chip RP2040, desenvolvido pela Raspberry Pi
Foundation. Este microcontrolador, apresentado na Figura 4.68, pode ser programado atraves
da linguagem MycroPython, porém para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se a
linguagem de programagédo C++, com o intuito de obter uma programacao de baixo nivel, para

encontrar o melhor desempenho possivel.

Figura 4.68 - Raspberry Pi Pico (RP2040).
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A escolha do microcontrolador levou em consideracdo as principais marcas de
processadores para desenvolvimento, sendo testado um Arduino Mega, Esp32 devModule em
comparacdo ao Pico, onde o melhor desempenho de processamento e custo foi da linha
Raspberry. As especificagdes técnicas deste microcontrolador podem ser observadas na
Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Especificacdo técnica do processador RP2040.

Especificacéo Valor
Dual Core Arm Cortex M0+ Clock 133 MHz
SRAM 264 KB

Memoria Flash 2 MB

12-bits ADC (Com emulagéo de 16- 3 Canai
bits) anais

I2S (Inter-1C- Sound)

As tensdes e correntes aplicadas no medidor para verificacdo da acuracia de cada
medicdo emulam as condi¢fes de uso normal nas residéncias clientes do medidor de energia, e
estes valores sdo bem maiores do que qualquer conversor digital-analégico pode fornecer, por
este motivo o dispositivo de ajuste e aferi¢do foi dividido em duas partes, sendo a primeira
etapa de controle, e a segunda etapa sendo o circuito de poténcia. O controle, portanto, da tensao
e corrente no tempo foi comandada pelo microcontrolador através da geracdo de sinais
senoidais que serdo amplificados pela poténcia, e para gerar este sinal em 60 Hz, com uma taxa
de amostragem superior a 61440 Hz, tendo cada amostra 16 bits, € utilizada a comunicacdo do
tipo 12S (Inter-IC-Sound), a qual é um protocolo de comunicacdo desenvolvida para enviar
dados de alta qualidade, em uma alta taxa de amostragem, tendo sua principal finalidade na
reproducdo e transmissdo de audios e sons em altissima qualidade. Esta funciona através da
utilizacdo de trés canais, os quais estéo especificados na Figura 4.609.

Figura 4.69 - Representacdo do protocolo 12S.
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Esta comunicacdo funciona a partir do principio de emissao de dois canais em um Unico
fio de forma alternada, o que em alta velocidade torna os dois canais quase simultaneos. Isto é
necessario para o sistema de ajuste e aferi¢do, pois, para que seja possivel controlar a fase entre
a tensdo e corrente, a geracao destes dois sinais deve ser 0 maximo simultanea possivel, para

que o angulo de fase seja 0°, e caso haja mudanca do fator de poténcia devido aos outros
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componentes do circuito, com a alta taxa de amostragem é possivel corrigir atrasos e

adiantamentos de até 6 us, o0 que representa uma resolucédo de 0,13°.

Conversor digital-analdgico DAC UDA1334A

O microcontrolador Raspberry Pi Pico ndo possui um conversor analégico-digital nativo
do processador, portanto, é necessario a utilizacdo de um médulo externo para geragdo do sinal,
porém, como este sinal sera amplificado de uma tensdo com 3,3 Vpp, para um sinal de 254
Vrms, isto indica um ganho de amplificacdo igual a 217,7. Este ganho também indica que a
resolucdo da geracdo deve ser alta para que o erro na saida ndo impacte no controle do sinal. A
Figura 4.70, demostra como uma resolucdo de 16-bits apresenta um erro menor em comparagao
a um de 4-bits.

Figura 4.70 - Comparacdo do erro de resolucdo.

5-bits DAC N 16-bits DAC
. 2 ; ¢ 400

Isto indica um erro de 22,013 VV em um gerador de 5-bits, em relacdo a um erro de 0,02
V na escala de tenséo, o que indica um erro em RMS de 0,0039 Vrms. Portanto, utilizou-se o
DAC UDA1334A, ilustrado na Figura 4.71, o qual representa um DAC de 16-bits com dois
canais de saida, suportando alta definicdo de audio com até 96 ksps (Amostras por segundo).
Isto permite um controle com uma precisdo de 0,003 VVrms, dentro dos padrées exigidos pela
empresa, além de obter uma velocidade de amostragem que permite ajustar o angulo de fase
em até 0,34°, dentro do padrdo de 0.8° capacitivos e 0,6° indutivos. A Figura 4.72 apresenta a

ligagdo elétrica deste médulo no microcontrolador Raspberry Pi Pico, através do protocolo 12S.

103 Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 4.71 - DAC UDA1334A. Figura 4.72 - Ligac&o elétrica UDAL1334A.

: .
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A Figura 4.72 apresenta a ligacdo elétrica deste modulo no microcontrolador Raspberry Pi Pico,
através do protocolo 12S.

Sensor de Corrente CR8459-2000N

Com o intuito de medir a tensdo e a corrente no medidor, para desta forma realizar o
controle destas grandezas, é necessario utilizar sensores que permitam o conversor analégico-
digital converter em uma escala lida pelo microcontrolador. No caso da tensdo é utilizado um
transformador que baixa a tensdo de 254 Vrms para 3 Vpp, dentro da escala de leitura do ADC
do Raspberry Pi Pico, porém, para leitura da corrente, optou-se por um sensor de corrente ndo-
invasivo chamado CR8459-2000N, o qual pode ser visto na Figura 4.73, o qual converte o

campo magnético em tensdo Vrms.

Figura 4.73 - Sensor de Corrente CR8459-2000N.

Com este sensor, é possivel utilizar através de um circuito de acoplamento, o ADC
interno do Raspberry Pi Pico, permitindo uma leitura com resolucdo 16-bits, permitindo um

alto desempenho no controle da corrente de cada fase.

Conversor analégico Digital ADC (Raspberry Pico)
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O conversor analdgico-digital ADC interno da Raspberry Pi Pico possui uma resolucao
de 12-bits, porém é possivel através da tecnologia SARS otimizar o ADC para uma leitura de
16-bits, transformando um sinal lido de 0 a 3,3 V em um valor digital entre 0 e 65536. Para ler
valores AC na entrada do microcontrolador € necessario condicionar o sinal, e isto é feito

através de um circuito de acoplamento que é apresentado na Figura 4.74.

Figura 4.74 - Circuito de Acoplamento do Sensor de Corrente.
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Com atensdo e corrente condicionados para a leitura no ADC, é utilizado a programacao
C++ para realizar a leitura das duas grandezas de maneira quase simultanea, isto é possivel
através do CLOCK interno de 48 MHz, onde para realizar uma leitura de uma amostra do ADC
é necessarios 96 ciclos de CLOCK, indicando uma velocidade méxima de 125 kHz para cada

um dos quatro canais, porém utilizou-se um valor padréo de 61,55 kHz:

Canal 1 (ADCO0) = Tenséao

Canal 2 (ADC1) = Corrente da Fase A

Canal 3 (ADC2) = Corrente da Fase B
e Canal 4 (ADC3) = Corrente da Fase C

Amostragem do Sinal (MATLAB)

Para validar o funcionamento da leitura do microcontrolador, e verificar se a medida
esta dentro de uma faixa aceitavel, onde é possivel aplicar o controle de tensdo e de corrente,
desenvolveu-se um programa de armazenamento de amostras de tensdo e corrente. Isto € feito
através de um mecanismo chamado DMA (direct memory acess), onde é enviado uma
configuracdo de leitura, e o microcontrolador se encarrega de ler uma amostra de cada um dos
canais, em uma velocidade definida, e um tamanho de amostra definido. Este mecanismo pode

ser observado na Figura 4.75.
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Figura 4.75 - Mecanismo de leitura de amostras.
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Com estas amostras coletadas, € possivel avaliar através do software MATLAB a formade onda
medida pelo sistema, e dessa forma comparar com o osciloscopio, com o intuito de validar a
precisdo de cada medida de amostra. A Figura 4.76 apresenta uma leitura comparandoos valores

lidos pelo Raspberry Pico e a forma de onda lida pelo osciloscopio.

Figura 4.76 - Comparacdo da medi¢do do ADC com o osciloscopio.
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Esta medicdo de comparacdo foi realizada com um osciloscopio Agilent DSO3102A
(Digital Storage Oscilloscope), o qual realiza medicdo de até 100 MHz, com uma taxa de
amostragem de 1 GSa/s, em comparacdo com o Raspberry Pi Pico que possui uma taxa de
amostragem de 61,44 kSal/s.

Controle de Tenséo e corrente

Com a medicéo realizada pelo ADC do Raspberry Pi Pico validada, partiu-se para o
desenvolvimento do controle de tenséo e corrente, o qual é realizada através de 4 controladores
PID (Proportional, Integrative and Derivativa), um para a tensdo aplicada, e outros 3 para a
corrente de cada fase. Isto € realizado através do célculo do valor RMS de tensdo e corrente e
verificacdo do erro, entre o valor medido e o valor desejado. Para realizar o teste de ajuste e
afericdo do medidor eletronico polifasico LoRa, utilizou-se os seguintes padrdes de valores:

e Tensdo =254 Vrms
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e Corrente =2 Arms
e Fase = 0,8° Capacitivo até 0,6° Indutivo
Para aplicacdo dos controladores, utilizou-se os amplificadores de poténcia e seus

transformadores, compondo o circuito de poténcia, e para realizar o circuito de controle
desenvolveu-se uma placa para enviar os valores de tensao e corrente, o qual estd apresentado
na Figura 4.77. A partir disso, ligou-se o aparato de poténcia na mecanica do dispositivo para
realizar a passagem de tensdo e corrente pelo medidor. O resultado do controle de tenséo e
corrente pode ser visto na Figura 4.78.

Figura 4.77 - Circuito de Controle de Tenséo e Corrente. Figura 4.78 - Teste de Controle de tensdo e corrente da Fase A.

Conforme visto na Figura 4.78, o controlador estabilizou em uma tenséo de 254,029
Vrms e uma corrente na fase A de 1,987 Arms, o que indica o pleno funcionamento do controle
de tens&o e corrente.
Circuito de poténcia

Para realizar a amplificacdo do sinal gerado pelo circuito de controle, o qual possui
sinais de 3,3 Vpp, e alcancgar os valores desejados de tensdo e corrente que séo 254 Vrms e 2
Arms, foi desenvolvido um circuito de poténcia, o qual € esquematizado na Figura 4.79, a qual
simplifica o esquema elétrico do circuito de poténcia, desde o amplificador até os
transformadores.
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Figura 4.79 - Diagrama de funcionamento do circuito de poténcia

Este diagrama apresenta os estagios da amplificacdo do sinal de controle, onde é
utilizado um amplificador de poténcia para gerar a poténcia necessaria, e em seguida é utilizado
um amplificador de tensdo com fator 16:220, e para a geracdo da corrente € utilizado um
transformador 110:4, por fim é utilizado um transformador toroidal para isolar a tensdo da
corrente. A Figura 4.80 apresenta a ligagdo fisica do dispositivo de ajuste e aferigao.

Figura 4.80 - Ligacdo do circuito de poténcia.
s » =7 ,

4.12.6 Firmware Embarcado

O programa responsavel por controlar o envio do sinal para o dispositivo de ajuste €
feito em C++, através da utilizagdo dos recursos disponibilizados pela biblioteca PICO SDK e
PICO EXTRAS, o qual possui funcBes relacionadas ao comando das entradas e saidas,
utilizacdo do ADC, Timer, DMA, I2S, Multicore, entre outros. Para a programacao do
firmware, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento Visual Studio Code, o qual retne as
ferramentas necessarias para criagdo dos arquivos de programa.

A arquitetura do software desenvolvido para o sistema embarcado pode ser vista na
Figura 4.81, a qual indica o funcionamento das logicas de controle.
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Figura 4.81 - Arquitetura do software.
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Devido ao fato de esta aplicacdo exigir uma alta taxa de envio, e uma alta taxa de
recepgdo, para enviar e receber os dados com a maior acuracia possivel, foi necessario utilizar
alguns recursos do hardware deste chip para otimizar a velocidade do c6digo, evitando que haja
etapas blocantes no codigo. Um exemplo destes recursos € o DMA, o qual teve como funcéo
acessar diretamente um comando armazenado para controlar canais de comunicacdo do
microcontrolador, como por exemplo ADC e canal 12S.

Isto foi feito através da configuracdo de um canal DMA, o qual armazena uma
quantidade de informacéo, e envia estes dados sem a necessidade de utilizar a CPU principal.
No caso do controle do sinal enviado pelo UDA1334A, o canal DMA foi utilizado para
armazenar um “buffer”, que se trata de um conjunto de dados, os quais foram enviados de forma
sequencial através do CLOCK aplicado no canal 12S.

Estes valores sdo enviados, e ap0s isso sdo lidos pelo ADC através da funcéo
“sampleADC()”, a qual dispara uma série de leituras através de outro canal DMA, utilizando
um buffer para armazenar os dados destes 3 canais de ADC. A forma como eles sdo

armazenados pode ser visto na Figura 4.82.

Figura 4.82 - Buffer de recepcdo do ADC.
ADCO - Tensdo
1010101101011010 ADCA1 - Corrente
(16-bits) ADC2 - Corrente

ADCO |ADC1 [ADC2 |ADCO |ADC1 |ADC2 |ADCO |ADCA

[
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O codigo completo da geracao do sinal e a leitura dos valores medidos pelo dispositivo

de ajuste para o medidor LoRa Poliféasico.
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CAPITULO VI

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Com o avancgo da tecnologia, em especial, no sistema de distribuicdo de energia
elétrica, percebe-se uma modernizacdo na afericdo de consumo de energia elétrica, que antes,
eram feitas através de leituras manuais por medidores eletromecanicos. Os medidores
eletrbnicos, por sua vez, conseguem garantir uma leitura mais precisa dos consumos e em
tempo real, o que o torna mais eficaz a afericdo. Outro aspecto relevante, € o fato de quando
0 medidor esta interligado a uma rede, é possivel acompanhar o consumo remotamente,
evitando custos de méo de obra e deslocamento de funcionarios para fazer as leituras. LoRa,
é uma tecnologia de comunicacdo sem fio e funciona através de radio frequéncia. E uma
técnica de modulacdo de espectro de espalhamento, isso ocorre quando uma onda de radio é
manipulada para codificar informag6es usando um formato chilreado CSS (Chirp Spread
Spectrum).

Portanto, este artigo apresenta uma proposta de desenvolver um prot6tipo de medidor
eletrénico polifasico de energia elétrica utilizando rede LoRa, criando a possibilidade de
geracdo, distribuicdo e utilizacdo de energia inteligente e solucdo integrada de gerenciamento
de economia de energia. A proposta do desenvolvimento baseia-se em trés principais partes.
A primeira faz referéncia as soluges mecanicas do protétipo, com criagdo de projetos 3D
de cada peca pléstica, e confeccdo via manufatura aditiva, utilizando impressora 3D. A
eletronica, esta referenciada a segunda parte, com toda pesquisa para utilizacdo da Rede
LoRa em medidores eletrdnicos polifasicos de energia, além de placas embarcadas para
atender especificagdes de medicdo de energia.

E por fim, a terceira parte aborda o aspecto do desenvolvimento de software, com
elaboracdo de firmwares para emissdo, recepc¢do de dados via rede e toda l6gica do prototipo
para efetuar o registro e informar em tela de LCD o consumo.

Futuramente, pretende-se gerar pesquisa para que a solucdo eletrénica encontrada
nesta pesquisa, possa ser otimizada e desenvolvido uma unica placa com todos 0s
processadores necessarios para o correto funcionamento do medidor. E notavel ainda, que
seja relevante a confeccdo de dispositivos de testes com parametros definidos pelo
Regulamento Técnico Metrologico — RTM, para a validacao de cada etapa do medidor.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos até 0 momento, pode-se considerar 0s seguintes passos

futuros:

1) Desenvolver uma linha de producédo para producdo em série do medidor

eletrénicopolifasico.

2) Desenvolver uma placa Unica com todos os processadores necessarios para o

corretofuncionamento do medidor

3) Desenvolver um prototipo bifasico;
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With the development of the electronics and mechanics prototype with a proposal for a new
polyphase electronic electric energy meter aiming at subsequent manufacture, according to its
manufacturing specifications as a product in the industrial environment. The objective of the
article was to develop a prototype of a new polyphase electronic electric energy meter using LoRa
network, for remote measurement of energy consumption. The prototype was developed for a
company from the Industrial Pole of Manaus (PIM). An Experimental Methodology was used.
presenting the model proposal. mechanical base. Terminal Block, Meter Cover. The Terminals.
The Electronics, Transmission LoRa Interface. and the Reception LoRa Interface. Data collection
was carried out through meetings with company professionals, technical visits. and research on
the importance of the topic. The results showed that the main development phases were validated.
and that the long-distance meter communication proved to be effective for energy consumption
recording. and has potential manufacturing condition.
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