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RESUMO

O consumo de energia elétrica e o controle deste consumo é um tema muito importante no
contexto atual brasileiro, ja que os valores cobrados e taxados sobre esta energia sdo alguns
dos mais altos a nivel global, onde um terco do consumo consta de consumidores
residenciais. O cendrio se torna ainda mais critico ao se notar a auséncia e o dificil (ou
inexistente) acesso a mecanismos de auditagem e controle do consumo pelo cliente, o que
colabora negativamente para criagdo de uma cultura de economia e bom uso de energia
elétrica. Como possibilidade de resposta a estas questBes, este trabalho busca propor a
arquitetura de um protdtipo de medidor de energia elétrica. A iniciativa visa pesquisar,
avaliar e propor um sistema de baixo custo, acessivel e vidvel dos pontos de vista
econdmicos e praticos para clientes residenciais. Com isso espera-se motivar a pesquisa e
desenvolvimento de medidores que ndo demandem complexidade nem custo acima da
realidade de consumo de clientes residenciais. O sistema a ser apresentado consta de um
medidor de tensdo e corrente elétricas senoidais (corrente alternada), cujo nucleo é um
modulo de desenvolvimento NodeMCU Lolin (equipado com um microcontrolador
ESP8266-12E), e aproveitando o0s recursos nativos a plataforma Arduino. As
funcionalidades do prototipo sdo as medicGes ja citadas, o célculo da poténcia ativa em
tempo real, 0 armazenamento do consumo de energia, o registro de todos estes dados em
uma memoria temporal recuperavel (datalogger) e também transmissdo destes dados com
um protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT) para ser recuperado por
aplicativos WEB ou de telefones celulares, com conexao via Internet.

Palavras-Chave: Medidor de Energia, ESP8266, Datalogger, protocolo MQTT.



ABSTRACT

The consumption of electric power and the control of this consumption is a very important
issue in the current Brazilian context, since the values charged and taxed on this energy are
some of the highest in the global level, where a third of the consumption consists of
residential consumers. The scenario becomes even more critical when one notices the
absence and the difficult (or nonexistent) access to mechanisms of auditing and control of
consumption by the customer, which contributes negatively to the creation of a culture of
economy and good use of electric energy. As a possible answer to these questions, this
work intends to propose the architecture of an electric meter prototype. The initiative aims
to research, evaluate and propose a low cost and affordable system from the economic and
practical points of view for residential customers. This is expected to motivate the research
and development of meters that do not demand complexity or cost above the consumption
reality of residential customers. The system to be presented consists of a sine-wave
(alternating current) voltage and current meter, whose core is a NodeMCU Lolin
development module (equipped with an ESP8266-12E microcontroller), taking advantage
of native resources to the Arduino platform. The features of the prototype are the
measurements already mentioned, real-time active power calculation, energy consumption
storage, recording of all this data in a datalogger and also transmission of this data with a
Message Queue protocol Telemetry Transport (MQTT) to be retrieved by WEB
applications or cell phones with Internet connection.

Keywords: Power Meter, ESP8266, Datalogger, MQTT protocol
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1. INTRODUCAO

E perceptivel que a energia elétrica faz parte do nosso cotidiano. Neste trabalho, a
perspectiva do consumidor € abordada.

Diversas atividades, das mais simples as mais sofisticadas, demandam consumo de
energia elétrica, que por sua vez demandam uma crescente necessidade de producdo. A
demanda crescente é uma realidade, inclusive, entre pequenos consumidores.

Dados oficiais da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Ministério de
Minas e Energia (MME) indicam que o consumo nacional residencial de energia elétrica ja
era préximo a 30% do total gerado (ANEEL, 2002), e mesmo tendo havido uma queda nesse
percentual em meados de 2015 o consumo por esse grupo consumidor era proximo a 22%
(MME, 2015). Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) também mostram um
crescimento médio proximo a 2,5% a.a. (EPE, 2017) mesmo somando-se varios periodos de
decrescimento e perdas econdmicas.

Entretanto, a solucdo para o crescimento do consumo ndo reside apenas no
crescimento da geracdo, mesmo este sendo necessario e estratégico. Segundo a Associacao
Brasileira das Empresas de Servigcos de Conservacdo de Energia (Abesco) cerca de R$ 12,6
bilhGes é o saldo negativo do desperdicio de energia elétrica no Brasil, sendo que a principal
fatia, em torno de R$ 5,51 bilhGes, é do tipo de consumidor residencial (ABESCO, 2015;
CUNHA, 2015). S&o estimadas perdas por desperdicio de “460 mil GWh em quatro anos,
suficientes para suprir a demanda do pais em um ano” (GUADANIN, 2015).

E entdo perceptivel que acBes junto aos consumidores, especialmente aos pequenos,
poderdo vir a ter contribuicdo significativa, tanto na economia como na expansao dos servicgos
de fornecimento de energia elétrica. Também algumas hip6teses podem ser levantadas de que
pode haver caréncia de acGes politicas, mudancas de habitos de consumo e de instrumentacéao
e tecnologias acessiveis que permitiriam auxiliar nessa reducdo do desperdicio. As primeiras
hipdteses ndo sdo tratadas aqui.

O novo padréo tarifario residencial (Tarifa Branca) disponivel desde janeiro de 2018
(ANEEL, 2017) agrega ainda mais importancia de monitoramento de consumo por parte do
cliente.

Focando na questdo de instrumentacdo e tecnologias uma opc¢éo seria de medidores
inteligentes. Ao pesquisar-se sobre o0 assunto nota-se que ja € uma pauta e que houve algumas
iniciativas, inclusive por parte das distribuidoras e concessionarias de energia elétrica, mas

pelo que se nota em alguns artigos (HAYASHI, 2018; NUWER, 2015) ao que parece o foco
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ndo é pela transparéncia dos dados em tempo real nas residéncias, mas para controle de
tarifagdo dos usuarios. H& instrumentos no mercado especialmente focados nas opcdes por
Tarifa Branca e Geracdo Distribuida, mas quase nenhum produto acessivel ao consumidor que
Ihe permita apenas monitorar seu consumo, sendo 0 caso mais proximo uma iniciativa AES
Eletropaulo e WEG (WEG, 2014).

A questdo da instrumentacdo também encontra um solo fértil de pesquisa e
desenvolvimento em medidores do tipo bidirecionais, necessarios em projetos de cogeracao e
geracdo distribuida, especialmente os mais proximos da realidade de clientes residenciais,
como a geragéo fotovoltaica.

Agregando a este contexto, hd ainda o surgimento crescente na Ultima década de
novas ferramentas e recursos voltados ao desenvolvimento de baixo custo para sistemas
embarcados, agregar ‘inteligéncia’ e comunicacdo para aparelhos e “coisas” do cotidiano das
pessoas, justamente denominado Internet das Coisas (ou mais popularmente 10T, do inglés
Internet of Things). Este é justamente um termo cunhado que vem agregando uma quantidade
enorme de equipamentos a internet, ndo mais se limitando aos computadores e mais
recentemente aos telefones celulares.

Hoje é possivel encontrar no mercado — ainda mais vastamente no cenario
internacional — uma gama enorme de médulos (microcomputadores, microcontroladores, Kits
de desenvolvimento, etc.) com maior poder de processamento que muitos computadores
antigos. O custo é de poucas dezenas ou unidades de dolar e o foco voltado para facilidade de
integracdo e aprendizado, também fez com que a popularizacdo de tais recursos tivesse ndo
apenas grande aceitacdo como também maior democratizacéo deste tipo de conhecimento.

Este trabalho procura, portanto, propor um medidor de consumo de energia elétrica
de uso ndo industrial, aproveitando os recursos de desenvolvimento citados, dentro da
filosofia Codigo Aberto’. Que permita ao usuario ter livre acesso as informacdes sobre seu
consumo de energia elétrica, podendo inclusive ser alterado para agregar mais fungdes.

Prototipos dentro deste tema proposto ja sdo encontrados na internet bem como em

pesquisas académicas. O que se pretende mostrar é a aquisicdo de habilidades e

' O “Codigo aberto, ouOpen Sourceem inglés, é um modelo de desenvolvimento que promove

um licenciamento livre para o design ou esquematizacdo de um produto, e a redistribuicdo universal desse design
ou esquema, dando a possibilidade para que qualquer um consulte, examine ou modifique o produto”. Fonte:
Wikipédia (2013), < https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_aberto>.
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conhecimentos para a criagdo de um dispositivo nos moldes: acessibilidade, confiabilidade,
baixo custo, transparéncia, modularidade.

Assim, as ideias de aplicacdo recairam sobre modulos de desenvolvimento e circuitos
pré-acabados utilizando microcontroladores em modulos de baixo custo. Inicialmente um
projeto funcional foi concebido em plataforma Arduino (UNO R3), mas logo foi modificado e
expandido para plataforma baseada em mddulos ESP8266 (neste caso um NodeMCU v3,
Lolin), que é o nucleo por tras de todo o projeto. O NodeMCU agrega a compatibilidade com
0 que ja foi desenvolvido para Arduino e ainda a conexdo Wi-Fi integrada ao sistema.

Para leitura dos sinais de tensdo e corrente elétricas foram buscadas solu¢Ges em
circuitos integrados dedicados, recaindo a tarefa sobre um mddulo genérico da fabricante
Peacefair, 0 modelo PZEM-004T. Cujo ndcleo é do tipo ‘sistema-em-um-chip’ (SoC —
System-on-a-Chip) SD3004 exclusivo, produzido pela SDICMicro (ambas empresas
chinesas).

Com relagdo a comunicacao, neste trabalho, optou-se por um protocolo ‘maquina-a-
maquina’ do tipo Transporte por Telemetria em Filas de Mensagens (MQTT — Message Queue
Telemetry Transport). Com base nesse protocolo ha varios servidores livres (ou pagos),
baseados em computacdo em ‘“nuvem”, de relativa facilidade de configuragdo, alguns
disponibilizando aplicativos para dispositivos méveis (smartphones, tablets, etc.), permitindo
também o aproveitamento de bibliotecas para uso em sistemas embarcados (como ESP8266,
Arduino, RaspBerry Pi, etc.).

Em tempos de cogeracdo e geracdo distribuida, este € um trabalho que poderia
facilmente servir de inspiracdo para projetos que envolvam medicgédo bidirecional de energia
elétrica. E sem prejuizo também poderia ser usado para estudos de consultoria para 0 novo

modelo residencial de faturamento denominado de Tarifa Branca.

1.1. JUSTIFICATIVA

O consumidor tem (ou deveria ter) o direito de saber exatamente 0 que acontece em
termos de consumo de energia em sua residéncia (ou aparelhos). Além do viés ético e
econdmico da transparéncia, hd questdes como de identificar anormalidades nas instalaces
elétricas (fugas, perdas, faltas), especialmente quando o usuario ndo se encontra no local (em
horéario de trabalho, férias, etc.).

A transparéncia do consumo se torna ainda mais relevante dada as novas formas de
tarifacdo que vem sendo aplicadas ou estudadas para os clientes residenciais (como as

bandeiras tarifarias: tarifa branca), demandas pré-contratadas (como ocorre com a telefonia
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celular), sistemas de medicdo bidirecionais (clientes aplicando geracéo propria: fotovoltaicas
e eolicas).

Ainda, os poucos medidores de consumo existentes no mercado nacional (em grande
maioria importados) ndo agregam funcgdes de acdo remota (sejam de simples leitura ou mesmo
de acdes de telecomando) para o usuério.

Havia o desejo de aprendizado entdo (somado a oportunidade e acessibilidade), de

desenvolver um sistema de medicdo nos moldes Cdodigo Aberto.

1.2.  MOTIVACAO

A darea de embarcados e Internet das Coisas (loT — Internet of Things) s&o
movimentos que tomam cada vez mais forca, popularidade e aporte de recursos e
investimentos. Questdes com relacdo as fontes de energia, automacéo de processos, solugdo
de problemas em termos sociais, de economia ou ambientais, também séo temas sempre em
voga.

A ideia de criar algo que tivesse apelo e aplicacdo pragmaética em algum desses
quesitos (ou similares), que também fosse instigante ja € motivadora por si s, seja nos
esbocos de projetos e até mesmo de ideias de negocios ou produtos. Uma dessas ideias era a
necessidade de medicdo de consumo de energia elétrica de modo transparente e acessivel, um
produto que também poderia agregar alguma automacéo ou ser a porta de entrada para outras
interconexdes com aplicacdes diversas (em ambiente doméstico, por exemplo).

A filosofia de Codigo Aberto permite abertura para ensaios iniciais com fins
didaticos e comerciais. Iniciar por plataformas prontas (como Arduino, Raspberry Pi,
ESP8266, Teensy, etc.) resolve diversos problemas que acometem iniciantes (ou mesmo
profissionais experientes), especialmente se fatores como tempo e recursos a serem investidos
n&o sdo abundantes. E de se concordar que como produto acabado estas ndo parecem ter tanto
proposito econdmico muito maior que o didatico.

Por tras de um modulo de desenvolvimento existe alto grau de complexidade e
aprendizado (explicitos ou implicitos). Seu manuseio promove aprendizado, que incentiva e
fortalece o desejo de se aprofundar mais nos assuntos. A linguagem de maquina, a arquitetura
do hardware, o tratamento de sinais e os algoritmos sdo alguns dos pontos que vao tomando
corpo mais complexo até um conhecimento mais sélido e pleno.

Este projeto, com todas as suas partes, detalhes e complexidades, nédo teria sido

possivel no curto espaco de tempo e com 0s poucos recursos disponiveis sem 0 acesso ao
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Open Source. Desenvolver cada um dos modulos e solugdes exigiria ndo apenas equipes
multidisciplinares, como muito mais recursos e tempo disponiveis.

O que sera percebido € que com poucos recursos se teve acesso a conhecimentos
sobre tendéncias comerciais e tecnologicas, hardware, protocolos, circuitos dedicados,
técnicas de comunicacdo, processamento de sinais, além de permitir criar uma relagdo com a

comunidade colaborativa (foruns, sites, repositorios) comum a este tipo de projeto.

1.3. OBJETIVO GERAL

Apresentar uma solugdo para leituras das grandezas basicas de sinais e de consumo
de energia elétrica de um equipamento cujos valores estardo disponiveis ao usuario final por
pelo menos trés meios de acesso:

* Viainternet (on-line): via dispositivo mével ou navegador;

= Arquivo (off-line): gravacdo de arquivo de logging (datalogger), seja em
alguma plataforma em nuvem ou midia de estado sélido;

= Medicdo in loco: display digital.

1.3.1. Objetivos especificos:

. Adquirir, armazenar e permitir a visualizacdo dos valores de tensdo, corrente,
poténcia ativa instantanea e consumo de energia elétrica;

. Permitir facil conexdo ao padrdo de medicdo residencial (ou outra carga),
critério de ‘plug-and-play’;

. Ter um aplicativo com interface intuitiva em plataforma Android ou IOS,
critério de multiplataforma;

" Possuir precisdo equiparada a instrumentos comerciais, critério de acuricidade;

. Possuir back-up de dados e de alimentacdo dos mddulos, critério de
confiabilidade;

. Deve ainda permitir a insercdo ou modificacdo do sistema sem custos
significativos, agregando assim novas fungoes;

. Deve propiciar se possivel, na sua construcdo, ideias e conhecimentos iniciais
para desenvolvimento de um produto ou servigo comercial, em hardware mais
robusto, simples e viavel comercialmente.

14. ORGANIZAQAO DO TRABALHO
Ap0s essa breve introducdo de defesa do tema e titulo o restante deste trabalho aqui

apresentado constara das seguintes partes:

1.4.1. Revisdo Bibliografica.

Esta secdo inclui grande parte do trabalho, podendo ser observados:

Metodologia: que descreve como foi pensado o0 projeto e 0s passos seguidos até sua

conclusdo. Detalha o que foi realizado, na sequéncia em que ocorreu.
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Conceitos, Hardware e Codigo:

" Trata cada questdo a ser solucionada e da resposta dada;

" Faz analise de alguns itens usados;

" Delineia os produtos, partes e pecas escolhidos, discorrendo sobre o que foi
aprendido sobre;

" Em alguns pontos sinaliza outras possibilidades, quando pertinente.

1.4.2.  Desenvolvimento do Protétipo

Nesta secdo, a metodologia e aplicacdo dos conhecimentos gerados na secdo de
revisdo bibliogréafica sdo apresentadas ao leitor.

1.4.3. Resultados

Nesta secdo procura-se mostrar 0s pontos onde se obteve sucesso na proposta e
execucdo do prototipo. E inclusive onde os dados obtidos através do prototipo s&o

comparados com valores lidos por outros instrumentos comerciais.
1.4.4. Conclusdes

Ultima secéo textual do trabalho trata de modo sucinto os fatos e consideracdes finais
na conclusdo do projeto. Cita ainda melhorias e possiveis caminhos que podem ser tomados
para trabalhos futuros.

1.45. Elementos Pos-Textuais.
Contém material suplementar e corroborativo do trabalho:

" Referéncias Bibliogréficas citadas;
. Anexos com esquemas, tutoriais, cddigos e outros materiais necessarios para
maior entendimento, mas que ndo caberiam a fluidez do trabalho escrito.
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Nesta secdo constam apenas 0s principais conhecimentos tedricos observados no

trabalho (por questdes de espaco e fluidez textual), referenciados quando necessario. Serdo

também apresentadas as informacdes técnicas que forem pertinentes. Algumas se¢cdes mais

tutoriais ou pormenorizadas sdo apresentadas na se¢do de anexos.

2.1.

METODOLOGIA E DETALHES DO PROJETO
O que se buscou neste trabalho foi conseguir desenvolvé-lo conforme os objetivos

inicialmente propostos, com énfase em modularidade e codigos abertos. Problemas e solucdes

propostas sdo citados ao longo desta secao.

O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra as frentes de trabalho.

Figura 1 — Resumo da metodologia aplicada neste trabalho.

® Escolha do sensor

¢ Teste de leituras e correcdo de erros eventuais

e Aquisicao e tratamento das leituras
¢ Interfaceamento com periféricos
e Conexdao com a Internet

* Pesquisa sobre Brokers e Servidores
¢ Testes dos Aplicativos de leitura

J

Fonte: Autor.

O esboco da metodologia permitiu organizar cronogramas de pesquisa por ordem de

-
Leituras
ESP8266
"NodeMCU Lolin"
MQTT
.
prioridades.

Ja o diagrama de blocos de hardware da Figura 2 orienta e organiza o trabalho e da a

devida atencdo a cada solugédo que seria necessaria:



Figura 2 — Diagrama em blocos das partes componentes para o sistema proposto.
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Fonte: Autor.

Este diagrama foi utilizado para determinar em que etapas ou modulos trabalham
prioritariamente, resolvendo os problemas de cada parte assim que fossem surgindo. Os
blocos em fundo verde foram resolvidos primeiramente, para garantir que se algo mais nao
tivesse resultados positivos, ainda assim haveria um projeto minimo viavel.

Os blocos na extrema direita da Figura 2 (em branco e cinza) foram apenas

analisados neste trabalho, mas ndo houve tempo habil de aplicacéo final.

2.2. Internet das Coisas, Cédigo Aberto e Hardware Aberto

Mostrou-se um trabalho bem dificil definir em termos simples, concisos e
abrangentes o que seria Internet das Coisas (referida a partir desse ponto do trabalho apenas
como loT, da siga em inglés). O termo mais simples seria 0 de conectar coisas (e ndo pessoas)
a Internet, embora como lembrado por (JAVED, 2017, p. 14) seja mais do que isso.

Uma pesquisa sobre o tema, livros, artigos e outros formatos de publica¢des sobre o
tema faz perceber que embora a prética de dispositivos conectados em redes de comunicacao
ndo seja uma coisa nova, a loT parece ser algo desta Ultima década. Relatorio da (CISCO,
2011, pp. 2-3) trata como algo recente, “uma evolucdo da internet”. De fato, a maioria das

publicacGes sdo posteriores a 2010% Segundo o mesmo artigo é estimado que a projecéo

? Pesquisa realizada pela quantidade de buscas pelo termo em inglés de 10T no Google Analytics, por ano, desde
2000.
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global de crescimento da 10T seja de 50 bilhdes de dispositivos conectados até 2020. O que
faz pensar que as projecOes de faturamento e solucgdes para o seu desenvolvimento néo seréo
pequenas.

MANCINI (2017) ainda nos lembra de um leque de novas possibilidades de
aplicacbes como, por exemplo, as cidades inteligentes (smart cities); a salde (smart
healthcare); as casas inteligentes (smart home) e desafios que virdo (regulamentacdes,
seguranca, padronizagdes). Que demandardo grande nimero de oportunidades para pesquisas,

projetos e negdcios.

2.3. Caodigo e Hardware Aberto

O Coadigo Aberto trata-se de uma definicdo que abrangia programas de computador
cujos cddigos poderiam ser acessados e modificados livremente sem a necessidade de pagar
taxas aos desenvolvedores e nem haveria problemas com quebras de patentes ou plagio
(contanto que os devidos créditos fossem dados). E em geral se popularizou pelos softwares
livres, que muitas vezes siao confundidos apenas por ‘gratis’, que sd3o na verdade coisas
distintas (ALECRIN, 2013).

O movimento se expandiu algum tempo depois para o conceito de Open Hardware®,

2.4. Resumo dos Protocolos e Padroes Atualmente Comuns para loT

Como ¢é possivel perceber, a 10T prescinde grandemente de comunicacdo (entre
modulos, servidores, dispositivos, etc.). Ainda que haja desafios e se prospecte ainda novas
tecnologias como resposta ou recursos a serem melhorados, a 10T faz ainda grande uso dos
sistemas de comunicacdo populares ou de sistemas embarcados ja existentes, listados na
Tabela 1.

Um destaque especial para tecnologias recentes é inclusive o surgimento do

Protocolo LoRaWAN®. No ambiente mais doméstico continuam a prevalecer as populares

% O conceito de Open Hardware é muito parecido com o conceito de software livre, popularizado pelo sistema
operacional Linux, cujo codigo fonte é aberto, ou seja, vocé pode baixar o codigo, fazer as suas proprias
modifica¢es e criar um Linux customizado. Com o Open Hardware acontece praticamente a mesma coisa. S&0
circuitos eletrénicos ou hardware de computador que podem ser copiados livremente, [todo projeto estara
disponivel]. Geralmente o desenvolvedor ndo cobra nenhuma taxa de licenga, mas em alguns casos € exigido que
0 nome dele seja incluido nos créditos do projeto final. Também podendo exigir que qualquer projeto baseado
em seu trabalho seja distribuido no esquema de Open Hardware. (THOMSEN, 2014).

* Mais algumas informagdes no artigo: Conhega a tecnologia LoRa® e o protocolo LoORaWANT™, do Eng. Vidal
Pereira da Silva Junior, publicado no site Embarcados em 2016: <https://www.embarcados.com.br/conheca-
tecnologia-lora-e-o0-protocolo-lorawan/>.



https://www.embarcados.com.br/conheca-tecnologia-lora-e-o-protocolo-lorawan/
https://www.embarcados.com.br/conheca-tecnologia-lora-e-o-protocolo-lorawan/
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redes Ethernet e Wi-Fi, com também grande participacdo de dispositivos 3G/4G gragas ao

advento dos smartphones.

Tabela 1: Comparacao entre Tecnologias de Comunicacdo Comuns em 1oT.

Protocolo Alcance (m) Frequéncia Taxa (bps) IPv6 Topologia
Ethernet 100/ 2000 m N/A 10 Gbps Sim Variada
Wi-Fi 50 m 2,4/ 5 GHz 1300 Mbps Sim Estrela
DU gom 2.4 GHz 1 Mbps Sim | Estrela/ Mesh
ZigBee 100 m 915MHz/ 2,4 GHz 250 kbps Sim Estrela/ Mesh
3G/ 4G 35/ 200 km 1900/ 2100/ 2500 MHz 1/ 10 Mbps Sim Estrela
SigFox 10/ 50 km 868/ 902 MHz 10 — 1000 bps - -

LoRaWAN 2/ 5 km Sub-GHz 0,3 — 50 kbps Sim Estrela

Fonte: Internet das Coisas: da Teoria a Pratica (SANTOS, et al).
Ha ainda uma gama de defini¢bes sobre redes e comunicacdes que precisam ser

conhecidas para se trabalhar satisfatoriamente neste tipo de projeto. Algumas delas podem ser
listadas aqui, mas seu detalhamento foge do escopo deste trabalho:

" Arquitetura Cliente-Servidor;

. TCP/IP, e suas camadas de aplicacdo, transporte, rede;

" DHCP e DNS, além do TFTP;

. Redes, Topologias e Infraestrutura;

" Protocolos pensados ou repensados para 10T: ZigBee, 6LoOWPAN,
WirelessHart, ISA100.11a, LoRaWAN, etc.;

. Outras tecnologias, como Bluetooth e IR;

" Além de linguagens de programacdo especificas para navegadores de internet
ou aplicativos de celulares (Java, PHP, HTML, MySQL, Python, etc.) e
desenvolvimento dos proprios firmwares dos sistemas embarcados (C++, Java,
Lua, Assembly, etc.).

Ou seja, dependendo da aplicacao que se pretende desenvolver, conhecimentos deste

tipo precisaréo ser levados em consideragéo.

2.5. Medicdo de Sinais Elétricos e 0 Modulo de Medicdo PZEMO04T

A medicdo de um sinal passa pelo conhecimento de modelos que o descrevem. O
conhecimento destes sinais e as caracteristicas ideais dos sensores a serem empregados &
crucial neste tipo de projeto, ja que o sensor pode ser considerado o coracdo de todo o sistema
de medicdo a ser projetado.

O mddulo PZEMO004T, com um uC SD3004 em seu nucleo, fara essas medigoes.
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Os sinais elétricos principais deste trabalho sdo tensdo e corrente elétricas, e sua
forma de onda é aproximadamente senoidal (corrente alternada). As magnitudes serdo da
ordem de 260 volts, 100 amperes e 60 hertz (tensdo, corrente e frequéncia, respectivamente).

O produto da tensdo e corrente, medido diretamente, é a poténcia elétrica instantanea,

como em (1). Esta é, portanto, a capacidade de trabalho instantaneo.

p= &

dt
Onde: P é poténcia em watts, sendo W = V.I, V tensdo em volts e | a corrente em

amperes que por tratarem-se de medicGes discretas e ja estarem convertidas para valores

eficazes (o uC SD3004 ja faz a conversao para valores rms), pode ser resumida a (2):

P=V.I )
A energia consumida (e tarifada) é definida como sendo o trabalho pelo tempo (3).

Logo a variavel tempo também precisa ser considerada.

t
wp=| pdt 3)
to

Onde: wy, € o trabalho realizado no periodo, p a poténcia instantanea infinitesimal e
to € t sdo o tempo inicial e final, respectivamente.

Em (3) é indicado que o somatério das poténcias consumidas (entregues) em um
intervalo de tempo tat, € a energia total do processo. Que também por tratar-se de um

acumulador discreto (dentro do uC SD3004), resulta na simplificacéo:

Wh = P.t 4)

Onde: Wh € a energia utilizada em watt-hora, P a poténcia instantanea e t é a unidade
de tempo total do periodo.

Lembrando que o watt-hora é a quantidade de energia utilizada para alimentar uma
carga com poténcia de um watt pelo periodo de uma hora e a tarifacdo do consumo de energia
elétrica de clientes residenciais corresponde ao somatorio horario desse consumo. Em nivel de
clientes residenciais o faturamento incide sobre a poténcia ativa instantdnea consumida
durante um determinado periodo de tempo, ou seja, a cobranca na classe Residencial B1 ¢
sobre um valor médio quadratico (ou rms, do inglés root mean square).

Com essas consideragdes iniciais, é preciso determinar os tipos e caracteristicas de
sensores (ou transdutores) necessarios. O sensor basicamente reduz a um valor seguro ao
mesmo tempo confiavel o valor de uma grandeza, j& o transdutor, além disso, converte o sinal

lido para outro tipo de sinal (geralmente elétrico) em niveis que permitam a leitura.
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Dentre as caracteristicas a serem analisadas nos sensores, destacam-se®:

" Sensibilidade: termo que indica qual a menor variacdo de intensidade da
grandeza medida, ou seja, 0 qudo detalhado ou pequeno é o valor que pode ser
lido.

" Faixa Nominal (ou Range): é basicamente a escala de menor a maior valor que
0 sensor ou instrumento é capaz de detectar.

" Precisdo (ou acuracidade): diferente da sensibilidade é, em termos de
percentagem, o quanto do valor lido reflete a realidade do valor da grandeza.

" Linearidade: dentro da faixa nominal, de que valores a que valores a resposta
ao que ¢é lido € sempre igual (margem de erro igual).

" Histerese: diz respeito a0 modo de resposta do sensor tanto na variagdo
positiva (subida) como negativa (descida) do valor da grandeza do sinal.

. Tempo de Resposta: basicamente é qual o limite de menor tempo para o qual o
sensor consegue fazer a leitura (o sensor ndo conseguira ler valores num
intervalo de tempo menor).

Em termos de aquisicdo de sinais de corrente elétrica os sensores ainda podem ser
classificados, entre tantas outras coisas, entre invasivos e ndo invasivos (quando ndo precisam

alterar ou interferir na estrutura do sistema). Dois exemplos podem ser vistos na Figura 3:

Figura 3 — Sensor de corrente elétrica invasivo ACS712 de efeito hall (a) e sensor de corrente ndo invasivo
Bornes - GND
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Fonte: www.arduinopedia.com.br

ACS712

Como se percebe, 0 sensor ndo invasivo tem a vantagem de ndo precisar interromper
o fio para medir a corrente elétrica que circula por ele, além de propiciar maior seguranca no
manuseio e no projeto do hardware. Alguns desses sensores podem possuir circuitos internos

que precisam ser levados em consideracdo no momento do projeto.

2.5.1.  Normas Técnicas para Especificacéo

E importante salientar que este projeto tem fins didaticos. Nenhuma homologag&o ou
certificado de calibracdo sera requerido do sistema aqui apresentado.

Ainda assim, para aplicacdes comerciais (e seguras) uma série de normas (validadas

por ensaios de homologagéo e calibragdo) devem ser aplicadas.

% Os termos podem diferir sutilmente em algumas literaturas técnicas.


http://www.arduinopedia.com.br/
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Destaca-se neste trabalho a NBR 14519 (ABNT, 2000) que trata das especificacGes
elétricas e mecénicas de medidores de consumo de energia elétrica mono e polifasicos de
estado solido (ou seja, medidores digitais).

Alguns dos dados interessantes dessa norma dizem respeito a presenca de uma
interface dtica serial assincrona de transmissdo de dados de dez bits (1 start bit, 8 bits de
dados, 1 stop bit), numa taxa a partir de 9600 bauds, ou entdo de uma interface TTL, também
serial assincrona, com caracteres de dez bits reunidos em blocos de oito caracteres (80 bits),
transmitidos a partir de 110 bauds. Nesta comunicacdo o intervalo de transmissdo de blocos
consecutivos é dito como de um segundo.

A norma trata dos diversos ensaios e dos valores que devem ser obtidos nestes.

Outra norma, a NBR 14522 (ABNT, 2000), “Intercambio de informacbes para
sistemas de medicdo de energia elétrica — Padronizacdo”, trata dos protocolos que definem “o
padrdo de intercambio de informacdes no sistema de medicdo de energia elétrica, de forma a
se alcancar a compatibilidade entre os sistemas e equipamentos de medicdo de energia elétrica
de diferentes procedéncias”.

Em outras palavras, tanto o hardware como o software desenvolvido precisam ser
enviados para testes “as cegas™® e comparados com instrumentacdo homologada, necessitando
ser aprovados em cada bateria de testes.

Este é, portanto, um resumo do que seria necessario se esse trabalho viesse a
desenvolver um medidor de energia homologado e certificado (tanto para analise quanto para

tarifacdo).

2.5.2.  M0odulo PZEM-004T da Peacefair

O médulo PZEM-004T é uma das vers@es de varios medidores de grandezas elétricas
desenvolvido e distribuido pela Peacefair (China). O nucleo do modulo é um SoC SD3004,
fabricado pela SDICMICRO’. Mas curiosamente, dentro do médulo da Peacefair, muitas das
funcdes do circuito integrado (Cl) estdo desabilitadas (SDIC, 2012). Entre elas, ndo permitir e
nem fornecer os codigos de acesso (talvez o firmware gravado nele ndo tenha essa funcéo) ao
valor do Fator de Poténcia (FP), do alarme de limite de leitura e aos sinais que habilitam usar
um mostrador com display de LED de 7 segmentos (disponiveis em outras versdes do

produto).

® O autor ndo est4 identificado durante os testes, para garantia de imparcialidade e lisura.
" http://www.sdicmicro.com/index.html



http://www.sdicmicro.com/index.html
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Na Figura 4 consta a aparéncia do modulo e também do microcontrolador.

Figura 4 — Encapsulamento do Circuito Integrado SD3004 (a), vista superior do modulo medidor de energia

PZEM-004T (b) e versGes dos TCs disponiveis para 0 mddulo (c).

(© (d)

Fonte: (Google).

Observa-se que ao adquirir o médulo é preciso ter atencdo ao tipo de TC (ou CT) que
acompanha, se sera do tipo anel (Figura 4(c)) sélido ou alicate (Figura 4(d)). O modulo nédo
funciona sem esse TC.

Recomenda-se adquirir o médulo com a versdo de TC tipo alicate, pois facilita a
passagem do fio pelo seu interior, a menos que o médulo seja instalado dentro de um circuito
fixo que ndo necessite mover o cabo sob medicédo apds instalado.

O TC que acompanha o modulo é calibrado para este, sendo que a tentativa de usar
outros TCs causou leituras erradas. A Tabela 2 inclui alguns detalhes do TC que acompanhou

0 modulo (Figura 4(c)), usado neste trabalho.
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Tabela 2: Caracteristicas elétricas e fisicas do TC tipo anel sélido do PZEM-004T.

Caracteristica Valores | Unidades
Impedancia Paralela (Lp) | 127,9 H
Impedancia Série (Ls) 114,9 H

Fator D 0,31 -

Fator Q 2,9 -
Resisténcia Paralela 145,7 kQ
Resisténcia Série 15,2 kQ
Didmetro Interno 22 mm
Didmetro externo 32 mm
Largura 20 mm

Fonte: Peacefair

Para as medigdes foi utilizado um Medidor LCR de Preciséo (Agilent/ Keysight,
modelo E4980A) com os parametros de teste: frequéncia de 60 Hz e tenséo 1,0 V, se notando
uma variacdo de até 10% para algumas leituras. As dimensfes fisicas sdo aproximadas, e
consideram a capa termo retratil aplicada no acabamento do TC. Tanto a bitola do fio
empregado, 0 numero de espiras, quando as caracteristicas fisicas e eletromagnéticas do
ndcleo s&o desconhecidas.

Detalhes sobre 0 SD3004 encontrados constam no seu datasheet, no Anexo I.

O méddulo de medicdo da Peacefair proporciona facil conexdo e também isolamento
da rede elétrica sob medicdo (pelo uso de opto-acopladores em sua saida).

A Tabela 3 lista as caracteristicas elétricas deste madulo.
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Tabela 3: Caracteristicas elétricas de aplicagdo do PZEM-004T.

Grandeza Range do PZEM | Sensibilidade (Digitos Visiveis)

Tenséo 80,0 -260,0 V +0,1V

Corrente 0,00 -99,99 A +0,01A

Poténcia 0-22 kW + 1 W (de 0 a9999W), ou
+10 W (de 10000 a 22000W)®

Energia 0 —9999 kWh +1Wh

Frequéncia | 50/ 60 Hz N&o Informada

Preciséo AD | uC SD3004 16 bits

Fonte: Peacefair
Algumas das funcionalidades do modulo s&o:

. Medicdo das grandezas elétricas de tensdo e corrente com saida RMS.

. Célculo interno de poténcia ativa e registrador (com memoria) de energia
consumida.

" O circuito do médulo é alimentado com nivel de 5V, comum a maioria dos
microcontroladores.

" Funcdo de exposicdo de tensdo, corrente, poténcia ativa, energia consumida
que podem ser lidas por comunicagdo serial TTL (UART e I12C interfaces),
podendo se comunicar com diversos dispositivos. Com um barramento de 16
bits de dados.

. Um acumulador (memoria) que armazena o valor de energia elétrica
consumida desde a primeira conexdo a carga, nao perdendo este valor mesmo
ap6s perder-se a alimentacdo do modulo. Pode ser zerado com uma agédo
especifica num botdo de clear quando o modulo esta alimentado.

" O uC SD3004 faz a converséo dos sinais lidos com 16 bits, e posteriormente 0s
transmite pela UART em 4 pacotes (um para cada valor V, A, W, Wh),
alocando em posicdes LSB e MSB (a UART recebe pacotes de 8 bits).

. O modulo PZEM possui uma meméria EEPROM serial (two-wire) da Atmel
(AT24CO02N), responsavel por guardar os ultimos valores lidos, especialmente
de energia (consumo) mesmo sem alimentacdo.

A comunicacdo com o modulo se da através de comandos AT, comuns a roteadores
de internet e outros dispositivos similares, mas esses comandos ndo foram pesquisados e nem
analisados neste trabalho. Os protocolos de comunicacdo disponiveis para com o mddulo

estdo listados na Tabela 4. Estes sdo os formatos de comunicagao.

¥ Isso para medidores com displays 7 segmentos do produto original, mas na aquisicdo dos valores via serial ndo
se sabe ainda a range maxima dos valores que serdo obtidos.
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Tabela 4: Codigos do Protocolo de comunicacao e suas fungdes no PZEM-004T.

~ Cabecalho . . Soma

Funcéo (Head) Dados Enviados/ Recebidos (sum)
Tensio BO CO0 A8 01 01 00 (envio da requisicdo do valor de leitura da tenséo) 1A
A0 00 E6 02 00 00 (exemplo, responde que o valor da tenséo é 230,2V) 88
Corrente Bl CO0 A8 01 01 00 (requisicéo leitura corrente) 1B
Al 00 11 20 00 00 (exemplo, responde 17,32A) D2
Poténcia B2 C0 A8 01 01 00 (requisicdo poténcia ativa) 1C
Ativa A2 08 98 00 00 00 (exemplo, 2200W) 42
Energia B3 CO0 A8 01 01 00 (requisicdo energia consumida) 1D
Consumida A3 01 86 9f 00 00 (exemplo, 99999Wh) C9
Comunicacio B4 CO0 A8 01 01 00 (corresponde ao enderego 192.168.1.1)° 1E
¢ A4 00 00 00 00 00 (responde que a conexao foi estabelecida) A4
Alarme™ B5 C0 A8 01 01 14 (requisita um valor para definir o alarme de energia) 33
A5 00 00 00 00 00 (responde que o limite foi definido) A5

Fonte: Peacefair

Cada par alfanumérico € um valor em hexadecimal que corresponde, posicdo a
posicdo, a um valor em digitos decimais ou ao somatério destes. Os valores das grandezas
lidas sdo concatenados posicao a posi¢do ou somados, conforme a requisicao.

Os cabecalhos identificam o tipo de funcdo e a soma confere se os dados estdo
integros. Note que cada cabegalho de requisi¢io ¢ sucedido pelo respectivo enderego “ip”
configurado “C0 A8 01 01 00”.

O endereco de IP e outros comandos possuem regra diferenciada, sendo
representados no formato “255,255,255,255”.

Atentar também para que “.” sdo considerados “,” e “,” consideradas ““.” nos codigos
e bibliotecas. Apenas as saidas (LCD, etc., devem ser ajustados para o formato brasileiro de
representacéo).

Exemplos do que foi dito acima podem ser conferidos no Anexo G, e alguns detalhes

da folha de dados (interpretados e ndo citados neste trabalho) no Anexo H.

% Este endereco inicializa a transmissao de dados entre 0 modulo PZEMOOAT e o hardware que estiver
requisitando seus dados. Precisa ser enviado a cada vez que o madulo perder alimentacéo.
19 Funcéo ainda ndo testada.
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2.6. Placa de Desenvolvimento ESP8266 NodeMCU Lolin e Compatibilidade com a
Plataforma Arduino

O microcontrolador ESP8266 é fabricado pela Espressif e agrega boa capacidade de
memoria de armazenamento global e conexdo sem fio (WiFi, padrdo IEEE 802.11) nativa,
sendo também compativel com a maioria dos médulos e codigos da plataforma Arduino.

Trata-se de uma familia de microcontroladores ESP8266 que se tornou tendéncia
entre desenvolvedores e entusiastas do “Faca-Vocé-Mesmo™!. Os médulos mais conhecidos e
algumas placas derivadas, estéo ilustrados na Figura 5 a seguir:

Figura 5 — ESP-01 (a), ESP-07 (b), ESP-12E (c), NodeMCU Lolin (d), Wemos D1 (shield similar Arduino) (e),
Wemos D1 Mini (f), mddulo desenvolvimento ESP-12F (g), modulo desenvolvimento ESP-201 (h).

JENDOR
- ¢ ISM 2 4GHz
i PA +25dBm
802.11b/g/n

Fonte: Google.
Cada uma dessas versfes libera um numero definido de funcBes e pinos para o

usuario. Por ser um microcontrolador de montagem em superficie, uma placa precisa ser

1 Do inglés “Do It Yourself”, popular e comumente abreviado por DIY.
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adquirida ou desenvolvida para soldar algumas dessas versdes (permitindo acessar seus pinos

de modo mais pratico, como numa placa matriz de contatos, por exemplo).

Além disso, como todo microcontrolador, ele precisa de um circuito de gravagédo do

firmware, seja adquirido ou montado para ele. Assim, a aquisicdo de modulos de

desenvolvimento sdo uma vantagem, por propiciarem tanto o circuito de gravacdo quanto

acesso aos pinos do ESP.

2.6.1.

NodeMCU Lolin versus Arduino UNO R3

Ao se escolher um microcontrolador para um projeto é preciso saber de anteméo

algumas informacdes, entre elas 0 que se pretende desenvolver e se ele possui todos o0s

recursos necessarios.

A Tabela 5 lista as principais caracteristicas do NodeMCU Lolin e ainda faz um

comparativo destas com o Arduino UNO R3.

Tabela 5: Comparativo de Consumo de Alguns Dispositivos Portéteis.

Caracteristica Modulo
NodeMCU Lolin UNO R3

Nivel de Tenséo 3,3VvCC 5,0 vCC
Entradas e Saidas Digitais (E/S) | 17* 14
Entradas e Saidas Analégicas |1 (in) de 10 bits e 4 (out) 6, de 10 bits
Memodria Flash 1-4MB 32 kB
Meméria RAM 20 kB 2 kB
Meméria EEPROM - 1kB
Clock Principal 80 — 160 MHz 16 MHz
Alimentacéo do Mddulo 5- 7-12Vce
Corrente méxima E/S 12 mA 40 mA®
CPU Tensilica 1106 32 bits AVR 8 bits
Wi-Fi nativo Sim Né&o
Linguagem Programagao LUA™ Processing™

Barramentos

UARTO, UARTZ1,SPI (master/ slave),
HSPI (slave), 12C, 12S, IR.

UARTO, UART1,
SPI, 12C.

Fonte: Datasheets das fabricantes Espressif e Atmel.

12 Nesta versdo apenas 9 GPIOs (DO a D8), além do pino A0, estdo livres, as demais ja s&o ocupadas ou

dedicadas a outras funcoes.

¥ O maximo suportado somando o consumo de todas as portas é 200 mA.
!4 Referencial completo sobre a linguagem LUA: https://www.lua.org/portugues.html
15 Um pouco sobre a linguagem Processing aqui: http://joaofaraco.com.br/arte_design/introducao-ao-processing/



https://www.lua.org/portugues.html
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Destaca-se nessa tabela a questdo da linguagem de programacéo, que na verdade séo
como camadas de interpretacdo e ndo a forma nativa de acesso aos recursos do
microcontrolador. Felizmente, ambos os modulos respondem a Interface de Desenvolvimento
Integrado (ou do inglés IDE - Integrated Development Environment) muito popular aos
usuérios e iniciantes do Arduino.

Era intencdo também fazer outros comparativos com outras placas com as funcoes
Wi-Fi nativas ou adaptadas (como algumas versdes de placas Arduino, Intel, etc.), mas ndo se
encontrou muitas informacgfes (condensadas e referenciadas) sobre elas que permitissem
comparativos Uteis a este projeto.

Usuarios de placas Arduino também podem estranhar o modo de usar as portas e
pinos de um ESP. A exemplo, 0 NodeMCU Lolin possui 30 pinos, entre alimentacdo e outras
funcBes auxiliares. Mas é preciso notar que nem todos os pinos ou GPIOs sdo funcionais a
todas as aplicacbes. Apenas 9 deles podem ser considerados pinos E/S classicos, mas ainda
assim alguns possuem limitacGes de uso por também serem dedicados a outras funcdes. E
preciso ter atencdo a isso tanto ao se escolher a plataforma quando a criacdo do cédigo.

Como sera observado durante o desenvolvimento do projeto, a conversao do projeto
inicial de um datalogger mudando logo apds para um sistema que também transmitisse dados
de leituras para a internet foi determinante para a escolha do ESP8266 em detrimento a uma
placa Arduino (como o UNO R3 ja citado ou mesmo outra versao). Algumas das razGes para
isso foram:

. Uma alternativa Arduino com Wi-Fi se mostrou investimento maior que um
ESP;

" O investimento em ESP se mostrou mais compensador que as demais placas
Wi-Fi atualmente disponiveis (comparativos em ddlar);

" O NodeMCU Lolin versdo 3 foi preterido (entre os ESPs) por ser uma das
poucas placas de desenvolvimento usando ESP que possui firmware atualizado
e um maior nimero de GPIOs acessiveis.

2.6.2. A Questdo do Grau de Disponibilidade do Servico

Uma das questdes envolvendo projetos embarcados ou de aplicacdo loT € a questéo
da autonomia da alimentacdo, pois os modulos precisam de energia para funcionarem.
Sistemas de fornecimento ininterrupto de energia (ou do inglés UPS -
Uninterruptible Power Supply) sdo empregados para garantir o grau de disponibilidade do
Servigo.

Felizmente os modulos sdo muito econdbmicos, mas ainda assim possuem um
consumo que limitara seu tempo de uso, especialmente ao agregar outros modulos ou durante

a comunicacao de dados.
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Para um comparativo, levando em consideracdo apenas o0 modulo ESP envolvido no
projeto, a Tabela 6 faz um comparativo do consumo de varios dispositivos conhecidos

normalmente empregados em 1oT.

Tabela 6: Comparativo de Consumo de Alguns Dispositivos Portateis.

Consumo por Modo Operacao (mw)
Modulo
Sleep | Sem comunicacgéo | Recebendo | Transmitindo
Telos Motes 0,015 |3 41 41 (0 dBm)
BLE nRF51822 | 0,0018 | 7 39 31,4 (0 dBm)
165 561 (17 dBm)
ESP8266 0,033 | 495 1848 462 (15 dBm)
' 396 (13 dBm)
Arduino Nano | 0,115 | 75 - -
1150
Raspberry Pi - 1500 - -
1650
Smartphone 150 500 750 1000
Notebook 500 14000 14000 14000

Fonte: Internet das Coisas com ESP8266, Arduino e Raspberry Pi, p. 58.
Observa-se que mesmo comparado com uma das menores versdes do Arduino, o ESP

ainda leva vantagem com baixo consumo. Novamente, ndo foram encontradas referéncias
sobre consumo de energia de outros médulos voltados para loT (conexdo Wi-Fi nativa),
apenas das capacidades de corrente de portas que sdao muito parecidas entre os modulos
pesquisados.

Algumas alternativas para autonomia de operacdo dos médulos é o uso de baterias

recarregaveis e energia fotovoltaica.

2.7. Computagdo em Nuvem e o Protocolo MQTT

Segundo (OLIVEIRA, 2017, p. 75), computacdo em nuvem®® é essencial aos projetos
loT por garantir confiabilidade a baixo custo, permitindo dispositivos em ambientes hostis,
sem grande confiabilidade, desde que as informagdes sejam periodicamente armazenadas em

nuvem. Assim, dispensando servidores e usufruindo de canais de comunicagdo de baixa

1 A computacdo em nuvem (ou do inglés Cloud Cumputing) “é o fornecimento de servicos de computagio —
servidores, armazenamento, bancos de dados, rede, software, andlise e muito mais — pela Internet (“a nuvem”).
Fonte: https://azure.microsoft.com/pt-br/overview/what-is-cloud-computing/



https://azure.microsoft.com/pt-br/overview/what-is-cloud-computing/
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confiabilidade. E algo que na prética seria como terceirizar servidores, como ocorreu desde 0s
primérdios da Internet com a web e o e-mail (Google, Microsoft, etc.).

No cenario loT ter dispositivos conectados a nuvem produz maior flexibilidade e
escalabilidade. Além de disponibilizar um ambiente distribuido que pode ser programado em
diversas linguagens e hospedar-se em uma infinidade de servidores. O protocolo ja citado
LoRaWAN, por exemplo, € um desses esfor¢os de mover as coisas para uma rede propria e
ndo congestionar as redes ja existentes.

Neste trabalho ndo serdo abordados conceitos de Web Services, Protocolos de
Comunicagédo e Bancos de Dados, entre tantos outros assuntos relacionados ao tema, por néo
terem sido aplicados ao projeto. Mas conhecé-los é importante ao profissional que deseje se

dedicar ao assunto.

2.7.1. Protocolo MQTT

De modo sucinto, ¢ um protocolo “maquina a maquina” (M2M). Conforme explicado
por (JAVED, 2017, p. 58), ele segue o modelo de “publicar-assinar” (publish-subscribe, no
termo em inglés), fazendo uso de um “servidor” (conhecido como broker) para que um
publicador (publisher) envie dados e um assinante (subscriber) os receba. Ambos nao sao
conhecidos um do outro, eles apenas conectam-se ao broker (comunicagdo assincrona). O
servidor entdo avisa a todos o0s assinantes sobre a publicacdo de novos dados relevantes, num
conceito denominado de “topicos”, que é semelhante a um feed de noticias.

Publicadores e assinantes podem ser, mas nao se limitar, a sensores, maquinas,

aplicativos mdveis. A Figura 6 diagrama a simplicidade do processo:
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Figura 6 — Diagrama de conexdes em um broker MQTT, e sua estrutura: publisher, subscriber e topics.

Computer
Publish: “75¢ F*

)

Topic: “temp”

Broker

Temperature
sensor

Mobile device

Fonte: Leor Brenman, 2018"".

Um mesmo dispositivo pode ser tanto publicador como assinante ao mesmo tempo.
Um exemplo seria um aplicativo de celular que recebe informacBGes e com base nelas o
usuario pode agir enviando algum comando pelo mesmo aplicativo.

Em geral, servidores MQTT™® se utilizam da Internet para conexdo. E como ocorre
com paginas web, existem diversos servidores livres ou pagos, sendo que pode-se usufruir de
recursos extras como DNS, banco de dados, web, entre outros, de forma exclusiva, isolada e
com camadas extras de seguranca apenas nos servicos pagos.

Existe uma gama enorme de servicos de registro de informacGes 10T disponiveis
(livres ou pagos) inclusive alguns dedicados ao ambiente académico. Diversos destes se
aproveitam do ambiente Linux. Alguns servidores possuem interfaces web configuraveis ou
ndo. Alguns possuem também aplicativos moveis proprios, outros apenas aplicativos, e outros
ainda podem ser usados com aplicativos de terceiros. As opg¢des de recursos sao variadas, mas
neste trabalho ndo se teve intencdo de verificar a grande maioria deles e seus respectivos
servidores.

Como exemplo de servidores pagos tem-se: Microsoft Azure, Google Cloud
Plataform, IBM Watson loT Plataform, Amazon Web Services 10T. Do lado dos servidores
livres o mais recorrente foi o Mosquitto'®, da Eclipse Foundation, muito citado em projetos

colaborativos e com vasta documentagdo. Ainda assim, todos estes servidores requerem

7 Artigo API Builder and MQTT for loT: https://www.appcelerator.com/blog/2018/03/api-builder-and-mqtt-for-
iot-part-1/

'8 Mais sobre 10T, MQTT e aplicativos: http://www.dobitaobyte.com.br/blynk-iot-e-mqtt/

9 Mosquitto: https://mosquitto.org/



https://www.appcelerator.com/blog/2018/03/api-builder-and-mqtt-for-iot-part-1/
https://www.appcelerator.com/blog/2018/03/api-builder-and-mqtt-for-iot-part-1/
http://www.dobitaobyte.com.br/blynk-iot-e-mqtt/
https://mosquitto.org/

37

conhecimentos mais abrangentes e relativamente avangados, ndo cabendo aqui sua
abordagem.

Felizmente, para facilitar o acesso e uso, algumas Interfaces de Programacdo de
Aplicativos?®® (do inglés API — Application Programming Interface) amigaveis foram
desenvolvidas por outras iniciativas para os servidores MQTT.

Além disso, plataformas como Arduino e ESP, por exemplo, possuem bibliotecas

desenvolvidas e distribuidas especialmente para configurar e trabalhar com estas APIs.

2.7.2. Gerenciador MQTT Blynk

Segundo o site do desenvolvedor®’, o Blynk é uma plataforma de aplicativos que
rodam em sistemas iOS® e Android® para uso com Arduino, Raspberry Pi e outros.

O dispositivo precisa apenas estar conectado a Internet - seja por Arduino, ESP8266,
ou Raspberry Pi, com Wi-Fi ou Ethernet - que o Blynk poderad entdo ser usado para um
projeto 10T. As conexdes também podem ser realizadas também com: Bluetooth e BLE, USB
(Serial) e GSM.

O aplicativo consiste de um painel digital onde ¢é possivel criar uma interface grafica
para 0 projeto arrastando ou soltando widgets?®. Cada widget custa um valor diferente de
‘créditos’ chamados ‘energias’. Mais créditos podem ser comprados, conforme a necessidade.

Na Figura 7 consta o resumo da arquitetura do Blynk.

Figura 7 — Arquitetura por tras do Blynk.

Blvrk S g No laptop required
ynk Server i

Blynkapp O Blynk Libraries

=

—
Intermet Access of your cheice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

e

20 API: https://canaltech.com.br/software/o-que-e-api/

21 Blynk: https://www.blynk.cc/

22 0 termo widget refere-se a um componente que pode ser utilizado em computadores, celulares, tablets e outros
aparelhos para simplificar 0 acesso a outro programa ou sistema. Eles geralmente contém janelas, botdes, icones,
menus, barras de rolagem e outras funcionalidades. Fonte: https://canaltech.com.br/produtos/O-que-e-widget/



https://canaltech.com.br/software/o-que-e-api/
https://www.blynk.cc/
https://canaltech.com.br/produtos/O-que-e-widget/
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Fonte: Blynk.
Pontos positivos:

" Relativamente de simples configuracdo, ndo se limitando a alguma placa ou
médulo®® especifico.

" Ao trocar um widget por outro, os valores de ‘energia’ sdo estornados.

Limitacoes:

. Possui apenas 2000 créditos de energias.
" N&o possui uma interface web para andlise de dados ou envio de comandos.

A Figura 8 mostra exemplo de interface para celular:

Figura 8 — Aparéncia exemplo de interface configurada com widgets do Blynk.
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Fonte: Blynk.
Segundo documentacdo® da desenvolvedora os servicos conectados Blynk podem

enviar centenas de requisi¢cdes por minuto (dependendo de como o c6digo esta escrito), o que

pode forcar o servidor do aplicativo a desconectar o servi¢o (a0 menos temporariamente).

2.8. Datalogger
E um aparelho, geralmente computadorizado, que tem por objetivo coletar dados,
registrando essas informacgdes para serem transmitidas para outros dispositivos, seja

armazenando para download em um computador ou transmitindo a algum servidor remoto.

2% O termo usado foi shield (escudo), muito comum entre usuérios de Arduino e similares.
%4 \er Flood Error: http://docs.blynk.cc/#troubleshooting-delay



http://docs.blynk.cc/#troubleshooting-delay
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Sao usados em locais onde a conexdo direta a um computador se torna dificil ou onerosa ao
projeto ou servigo.

O datalogger tem como principal caracteristica coletar dados horarios, em tempo
real, registrando o momento em que foram lidos. Estes dados sdo armazenados em sua
memoria para posterior leitura ou transmissdo, mas nada impede que paralelamente estes

dados também sejam transmitidos em tempo real para outro local remoto.

2.8.1. Reldgio de Tempo Real

O dispositivo que registra o tempo de eventos € essencial num projeto de datalogger,
por ndo fazer sentido ter os dados lidos, mas néo se saber quando ocorreram.

Um reldgio de tempo real (do inglés RTC — Real Time Clock) consta basicamente de
um sistema que permite nao apenas ajustar uma referéncia de tempo como também, a partir
deste ajuste, manter este ajuste sincronizado com os demais sistemas — mantendo datas e
horarios, por exemplo, corretamente. A versdo deste trabalho precisava ser digital, possuindo
caracteristicas de manter os valores ajustados independente da alimentacdo principal dos
maodulos ou da presenca de dados a serem medidos.

O méddulo RTC escolhido foi um baseado no Cl DS3231, cujas informacGes basicas

podem ser vistas na Figura 9:

Figura 9 — Diagrama esquematico de exemplo de aplicagdo do RTC DS3231.
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Fonte: Datasheet DS3231.

E na Tabela 7 constam mais algumas informagGes sobre este modulo:
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Tabela 7: Caracteristicas Principais do Circuito Integrado RTC DS3231.

Caracteristica Valores

Tensdo de Operagdo 3,3Vce (2,3a5,5V)
Temperatura de Operacao 0°a 70°C

Tensdo da Bateria 3,3Vce (2,3a5,5V)
Corrente de Consumo 200 pA (110 a 650 pA)

Sensor de Temperatura do Cl | + 3°C de preciséo

Fonte: Datasheet DS3231.

2.8.2. Data e Hora com Protocolo NTP

O NTP (do inglés, Network Time Protocol) é um protocolo utilizado para a
sincronizacdo dos relégios dos computadores. Os computadores possuem um relégio fisico
(RTC) interno, mas por algum motivo a data e hora do relégio podem ser perdidas ou
corrompidas (perda da bateria, por exemplo). Assim, ao conectar-se num servidor (com data e
hora atualizados), seja em rede local ou internet, o sistema tera condi¢cdes de acertar seu
proprio relogio.

Existem diversos servidores de NTP online, entre eles o ntp.br.

O NTP sempre trabalha na escala UTC e ndo é afetado pela mudanca, nem interfere
nos ajustes, do fuso horario ou horario de verdo. O tratamento do horéario local e horario de
verdo sdo fungdes dos Sistemas Operacionais (Windows, Linux, BSDs, Mac OS, etc). Se o
Sistema Operacional estiver atualizado e corretamente configurado, a mudanca acontecera

corretamente e de forma automatica.

2.8.3. Time Epoch na Temporizacdo (Data e Hora)

Notou-se importante citar que tanto ao usar dispositivos locais como remotos para
registro de tempo, a maioria destes relégios faz uso de um formato de registro de tempo para
facilitar a programacdo e manipulacéo por sistemas microcontrolados ou informaticos.

Tanto as bibliotecas para utilizacdo de mddulos RTC quanto os recursos de NTP
fazem uso desse tipo de formato, que consiste, em geral, de contar a quantidade de
milissegundos transcorridos desde uma data especifica.

O time epoch® (também chamado UNIX timestamp) é um desses recursos, cujos

milissegundos comecgaram a ser contados desde a data 1 de janeiro de 1970. Para converter

% Conversor e informagdes sobre Time Epoch: https://www.epochconverter.com/
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data e hora em um padréo inteligivel humano ha ferramentas web, referéncias de cddigos e

também equacdes para planilhas de calculo comuns.

2.8.4. Cartdo de Memoria (Armazenamento)

Para armazenar os valores ou dados dos eventos em analise. Consiste em geral de um
dispositivo ndo volatil (ou instavel), uma midia fisica que permita sua leitura posterior. Tal
solucdo poderia ser tanto analdgica (impressa em papel, por exemplo) como digital (num
cartdo de memoria).

SD?®, miniSD, microSD, xD, Memory Stick e MMC sdo apenas alguns dos tipos de
cartdo de memdria disponiveis no mercado. Embora executem bem o mesmo proposito, seja
salvar masicas, fotos, videos, etc., a confusdo sobre os diversos tipos é comum. Para este
trabalho néo é essencial discorrer sobre os diversos tipos.

O diagrama de pinagem de um cartdo de memoria SD pode ser observado na Figura
10:

Figura 10 — Diagrama de pinagem de um SD Card padréo.
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Fonte: Google.

2.8.5. Memodria Flash do ESP8266 (Armazenamento)

Alternativa para registro de eventos (ndo volatil) em memdria é um recurso nativo do
ESP8266 (e outros modulos), que usa 0 mesmo barramento e protocolo dos cartbes de
memoria (SPI). Trata-se de um periférico de interface serial com um sistema de arquivos
flash, conhecido no inglés por SPI Flash File System (abreviado por SPIFFS).

E uma alternativa atrativa, visto que alguns moédulos ESP possuem até 4MB de

memoria flash (e os cddigos de programas ocupam pouco espaco, em geral). A desvantagem é

% De Secure Digital, estando disponiveis em pelo menos trés tamanhos dimensionais distintos.
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a vida util dessa memoria, pois cada setor (ou ponto) dela aceita apenas algo em torno de dez

mil gravacdes.

2.8.6. Registrar Eventos em Nuvem

Uma rapida pesquisa na internet indicou diversas opcdes de plataformas para
receber, armazenar, analisar e apresentar as medi¢Oes de temperatura, umidade, pressao,
localizag&o ou qualquer outra grandeza de interesse, com acesso online.

Fica claro que acesso via Internet a dados de medicdes fisicas é especialmente
benéfico nas areas industrial, logistica, satde, predial, energia, saneamento e agronegacio.

Existem diversas plataformas pagas, inclusive que oferecem seus préprios
equipamentos de medicdo. Uma plataforma deste tipo em geral é segura, escalavel e possui
um ambiente de desenvolvimento rapido de aplicaces, que mesmo pessoas sem experiéncia
em programacao conseguem administrar.

As aplicacbes em nuvem ainda podem ser completamente personalizaveis, sendo
possivel criar diversos dashboards (péaginas) com widgets (componentes graficos) para
exibicdo dos dados, configurar alarmes e eventos para as regras de negocio, enviar
notificacBes via e-mail e configurar scripts para transformacdo ou programacao légica sobre
os dados.

No caso deste trabalho, foi verificado que a plataforma Blynk (e os demais
gerenciadores) possuem servigos similares que coletam e armazenam logging de eventos,
cada um com suas especificidades. A escolha por este ou aquele servico em nuvem, MQTT ou

ndo, vai depender de analise das necessidades da aplicacéo.

2.9. Outros Modulos Eletronicos Utilizados
Alguns modulos eletronicos extras foram escolhidos para integrar este trabalho e
permitir que os objetivos propostos fossem atingidos. Detalhamento sobre eles sera dado no

capitulo apropriado, pois em geral constam de pe¢as ndo incomuns no meio eletrénico.

2.9.1. Visualizagdo de Dados com Interface Digital

Neste trabalho foi inserido um visor de cristal liquido (do inglés LCD — Liquid
Cristal Display) cuja unica finalidade é conferir os valores de leitura e status do sistema sem
precisar a recorrer a uma conexdao com Internet (que pode estar indisponivel). Este recurso

também proporciona um rapido debug enquanto o projeto esta sendo montado e testado.
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2.9.2. Fonte de Alimentacéo

O protoétipo faz medicbes de sinais de grandezas elétricas, mas para isso ser possivel
precisa ser alimentado com a energia necessaria para o seu funcionamento.

A vantagem do baixo consumo de energia se perde um pouco com o acréscimo dos
modulos de display LCD e do Leitor/Gravador de cartdes de memdria, que sdo os itens de
maior consumo. O trafego continuo de sinais Wi-Fi em curtos espagos de tempo também
contribui para menor autonomia.

A melhor solucdo para um caso como este é utilizar baterias recarregaveis em
paralelo com uma fonte principal de energia (como a prdpria sendo medida), atuando em sua
falta. Mas para os propdsitos deste projeto, apenas a propria rede elétrica disponivel serd
utilizada.

Os niveis corretos de tensdo e corrente de cada modulo precisam ser supridos, pois
ha necessidade tanto de 5,0 como de 3,3 volts, o que requer reguladores de tensdo. A tensao
da rede local também ¢é elevada (220 volts) e ao mesmo tempo do tipo alternada, precisando
ser convertida.

A confiabilidade da alimentacdo dos modulos é crucial ao bom funcionamento e

seguranca do projeto.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo aborda todo desenvolvimento pratico e resultados deste trabalho.
Procura dar detalhamento do processo, problemas encontrados e solugdes aplicadas.

Alguns modulos de desenvolvimento (ESP8266-12F, ESP-201) foram utilizados
durante testes de cddigo e compatibilidade, mas para fins de clareza, todos os resultados
citados aqui estdo relacionados ao NodeMCU Lolin. Portanto, passam a ser referidos apenas
como ESP no restante deste trabalho. Também serd apenas utilizado o termo PZEM ao se

referir ao modulo que faz as leituras de tensdo e corrente e uC para microcontroladores.

3.1. Escolha pelo Médulo de Medicdo de Energia PZEM004T

Esta etapa do projeto é fundamental, obviamente, pois 0 que se precisa é justamente
medir algo — o que fazer depois é consequéncia do sucesso nessa empreitada.

As primeiras tentativas foram de usar sensores simples e fazer todo tratamento do
sinal via hardware e software. Por questdes de limite de tempo e diversos contratempos
tomou-se conhecimento de moddulos prontos que resolviam problemas de precisdo e
confiabilidade da leitura das grandezas necesséarias a este trabalho.

O ideal para um projeto de sensores modulares seria desenvolver um com base em
sensores analdgicos (sensores, transdutores, circuitos eletrénicos) ou digitais (com a aquisicao
de um SoC) #’. O que se percebeu foi que isso, por si s6, demandaria um trabalho Gnico de
pesquisa e desenvolvimento, detalhando demais 0 que seria necessario para um datalogger.

Por este e outros motivos, saber dos mdédulos da Peacefair durante a pesquisa
propiciou motivacdo suficiente para testar como solucédo ao projeto. Mesmo ndo podendo ser
considerado um sistema de Cddigo Aberto, seu custo de aquisicdo e possiveis facilidades
foram um incentivo ao seu uso.

Deste ponto em diante, ao se referir ao modulo utilizado se usara apenas a referéncia

a PZEM, mddulo de medicao ou modulo (subentendido).

3.1.1. Diagrama de Ligacdes a Rede Elétrica
Devido ao fato de o PZEM néo ser de cddigo aberto, a documentacédo e detalhamento

que poderiam ser uteis para solucdo de diversos problemas ou até de novas bibliotecas fica

2" Como este oferecido pela ST Semiconductors: http://www.st.com/en/data-converters/stpm01.html#samplebuy-
scroll ou este outro pela Cirrus Logic: https://www.cirrus.com/products/cs5463/.



http://www.st.com/en/data-converters/stpm01.html#samplebuy-scroll
http://www.st.com/en/data-converters/stpm01.html#samplebuy-scroll
https://www.cirrus.com/products/cs5463/
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comprometida. Ainda que um sistema funcional possa ser montado, algumas limitagcbes ou
problemas podem ser de dificil solucéo.

O modelo de mddulo adquirido ndo possuia uma caixa e nem os displays LED 7
segmentos, consistindo apenas do modulo com seu TC. A conexdo do modulo é detalhada na

Figura 11:

Figura 11 — Diagrama de conexdes para medi¢do do PZEMOO4T e também pinos da porta TTL.
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pinos de conexdo de dados e alimentacdo do modulo situam-se em lados opostos da placa de
circuitos, com isolacdo por opto-acopladores. As conexdes sdo do tipo pinos header ou
conectores KRE, com marcaces claras através da serigrafia da placa.

E de vital importancia que tanto o CT quando os fios fase e neutro nio sejam
conectados aos terminais KRE na sequéncia errada. Portanto, deve se seguir exatamente a
ordem mostrada. Considere a vista da Figura 14 como igual a da vista superior da Figura 4(b).

Também o manuseio do médulo deve ser realizado com cuidado para evitar curtos-
circuitos e choque elétrico, pois todos os pontos de solda estdo disponiveis ao contato.
Recomenda-se usar uma superficie em madeira ou de vidro se 0 PZEM for testado fora de

qualquer caixa, devendo a bancada estar limpa de residuos ou outros objetos.

3.2 Preparando a IDE Arduino para Trabalhar com ESP.

Ja foi citado que as placas ESP podem ser gravadas via a IDE da plataforma
Arduino. Para que isso seja possivel, é necessario instalar algumas bibliotecas e fontes
externas. O modo de fazer isso esta descrito sucintamente no Anexo F.

A numeragéo que aparece impressa no corpo do NodeMCU Lolin ndo tem qualquer
relagdo com o numero dos terminais do ESP8266 que sdo declarados dentro do codigo escrito
na IDE. A pinagem equivalente do NodeMCU pode ser conferida no ANEXO D. Onde, por
exemplo, “0” (D0) gravado na placa deve ser declarado no c6édigo como “16” (GPIO16) e ndo
“0”.
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3.3. Motivacdo pela Mudanca de Plataforma: NodeMCU (ESP) ao inves de Arduino
(UNO R3).

Se a correta leitura dos sinais é a primeira etapa a ser resolvida, esta segunda etapa é
a que determina o microcontrolador (controle e comando) do sistema. Assim é necessario
determinar qual melhor relacdo custo versus beneficio.

Primando pela agilidade na execucdo do prototipo, a opcéo foi por plataformas que
precisavam atender aos seguintes critérios:

" Que a preocupacdo principal ndo fosse a polarizacdo correta do uC (que
demanda tempo e incorre em diversos erros de prototipagem);

. A linguagem de programacéo fosse de simples aprendizado;
" Que houvesse facil acesso a algum suporte profissional em caso de duvidas;
. O custo do prot6tipo ndo fosse superior ao do “equipamento” a ser medido;

. Fécil disponibilidade de pegas e modulos compativeis, com bibliotecas e
exemplos acessiveis.

Além disso, 0 projeto ndo se destina a producdo em larga escala, entdo a questdo de
custo poderia ser sacrificada um pouco sem grandes prejuizos de aprendizado e proposito.

No comeco do trabalho a plataforma escolhida foi o Arduino, com a sua placa UNO
R3. O projeto do datalogger foi concluido (e apresentou-se funcional) naquele momento, mas
existiu a demanda por uma interface independente via Internet. A fim de incorporar para
leitura em tempo real, uma nova abordagem se fez necesséria. Eis o cenario:

. Qual tipo ou ferramenta de interface em tempo real poderia ser usada?

" O que atenderia melhor a um prot6tipo sem o foco em um aparelho que
pudesse ficar no padrdo de medicdo de energia, ou entdo que fosse portéatil?

" Que modificagdo permitiria ainda para que 0 projeto ndo precisasse de grandes
intervencdes de infraestrutura no local de seu uso?

" Como aproveitar todo o trabalho de pesquisa e desenvolvimento ja realizado?

. O Arduino utilizado ja estava com boa parte de sua capacidade de
armazenamento utilizada, o que poderia gerar incompatibilidades ao agregar
novas fungdes (sem um enxugamento de c6digo).

. Os prazos de execugéo seriam viaveis?

A resposta a estas questdes se apresentou em méodulos ESP8266 e em sua apregoada
capacidade de conexdo com a Internet, aliadas a sua capacidade de memdria e baixo custo.

A guestdo que agora precisava ser respondida é se 0s mesmos modulos e bibliotecas

disponiveis no Arduino poderiam ser aproveitados no ESP. E o que seréa abordado a seguir.
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3.3.1. Biblioteca e Comentéarios do Codigo Base do PZEM Rodando sobre o ESP

O codigo deste projeto em sua integra pode ser lido no Anexo C deste trabalho, e ndo
sera transcrito no corpo principal deste. O codigo também podera ser baixado no repositério
do GITHub?® (onde davidas poderao ser respondidas e contribuicdes serdo bem-vindas).

Ainda sobre o codigo postado, ele é funcional para este trabalho, mas com certeza
pode ser adaptado, melhorado ou mudado. Inclusive para que certas funcionalidades sejam
melhoradas, como nao travar quando algum dos diversos blocos néo inicializar.

Como percebido, para coletar os dados lidos pelo PZEM é necessario que se envie e
se leia linhas de codigo de seu uC, o que pode ser bem trabalhoso quando se deseja um
desenvolvimento de um sistema com certa rapidez. Além do mais, ja foi citado que ndo ha
documentacao clara nem sobre o médulo PZEM e nem sobe o uC SD3004. Felizmente, para
uso na plataforma Arduino, foi criada uma biblioteca que permite acesso e leitura do PZEM
(SOKOLOQV, 2018), cujos comandos principais serdo abordados neste momento.

As Figuras 12 e 13 apresentam trechos de codigo para teste de funcionamento do
PZEM na IDE Arduino. As linhas serdo comentadas a seguir:

Figura 12 — Codigo exemplo de teste do PZEMOO4T, com a biblioteca, varidveis globais e configuragdes de

inicializag&o.

#include <SoftwareSerial.h> // IDE inferior a 1.6.6
#include <PZEMOO4T.h>

PZEMOO4T pzem(10,11); // I0s do RX, TX
IPAddress ip(192,168,1,1);

Void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Pzem.setAddress (ip) ;

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0}

1

Fonte: SOKOLOV (c6digo).

A biblioteca <SoftwareSerial.h> é necessaria apenas para versoes inferiores a 1.6.6

da IDE. A incluséo da biblioteca <PZEMO004T.h> permite manipular os dados do PZEM com

linhas de codigo mais simples e inteligiveis. Esta biblioteca ndo se mostrou completamente

compativel com o ESP, e ao contrario do Arduino, poucas foram as portas em que foi possivel

fazer leituras. Isso é perfeitamente compreensivel, pois se tratam de arquiteturas de hardware
diferentes.

O comando “IPAddress ip(192,168,1,1)” ndo tem relagdo com conexdes de internet

neste caso, mas € 0 mesmo usado em bibliotecas de conexdo, justamente por que comando de

2 GITHub: https://github.com/gersonsena/NodeMCULolin_ PZEMO004t Meter



https://github.com/gersonsena/NodeMCULolin_PZEM004t_Meter
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inicializacdo do PZEM tem este formato. Este € um valor que ndo deve ser alterado, nem as
virgulas trocadas por pontos. Declarar com o nome “ip” facilita a escrita repetitiva do cddigo,
mas deve ser mudado caso outras funcGes de configuracdo IP sejam testadas (o que nédo foi
realizado neste trabalho).

O comando “PZEMO004T pzem(10, 11)” indica em quais pinos do ESP os dados vao
ser enviados e recebidos (RX, TX). Neste projeto precisaram ser mudados para as GPIO’s 00
e 02 (D3 e D4 respectivamente), pois outros dois pares de pinos possiveis foram ocupados
para outros propositos.

A linha cinco (Figura 12) foi modificada com a inclusdo de um lago while (ver o
cdédigo no Anexo C) para forcar a conexdo do maddulo tanto no Arduino como no PZEM. A
necessidade desta modificacdo € de que quando a conexao ndo era estabelecida na primeira
tentativa se faziam necessarios diversos resets fisicos no ESP (ou Arduino) até que esta fosse
concretizada. Assim, o cddigo forca a conexdo até sua concretizagdo (sem a conexd o PZEM
néo retorna qualquer informac&o de erro, apenas néo transfere os dados internos). O lago foi
inserido no setup por ser necessaria apenas uma requisicdo com sucesso engquanto o PZEM
permanecesse alimentado®.

N&o é redundante frisar também que o modulo PZEM apenas consegue se conectar
(inicializar comunicacdo) se houver sinal de tensdo em sua entrada (pinos AC da Figura 4(b)).
Apos realizada a conexdo via UART (ESP ou Arduino), a tensdo AC pode cair abaixo de 80
Vac (falta) e ainda assim o modulo continuard a comunicacdo sem necessidade de resetar
(ESP ou Arduino).

O baudrate usado foi 0 de 115200, diferente dos 9600 mostrados. Mas qualquer uma

dessas taxas poderia ser usada.

Figura 13 — Segunda parte do cddigo agora mostrando o loop de execucdo do programa.

12 Void loop();{

13 float v = pzem.voltage (ip;

14 if (v < 0.0) v = 0.0;

15 Serial.print(v); Serial.print (“V; “);

16 float i = pzem.current (ip);

17 if (1 >= 0.0) {Serial.print(i); Serial.print (“A; “);}

18 float p = pzem.power (ip);

19 if (p >= 0.0) {Serial.print(p); Serial.print(“wW; “);}

20 float e = pzem.energy(ip);

21 if (e >= 0.0) {Serial.print(e); Serial.print(“Wh; “);}

22 Serial.println();
23 Delay(1000);
24 '}

Fonte: SOKOLOV (c6digo).

%% Refere-se a alimentar a placa do PZEM com os 5Vcc que ele precisa para executar suas funcdes, e ndo deve
ser confundida com a tens8o a ser medida da carga em teste.
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As variaveis foram declaradas como tipo float, mas apenas as de tensao (v) e corrente
(i) apresentam casas decimais.

Os comentarios sobre as diversas outras bibliotecas utilizadas bem como seus
exemplos ndo cabem neste trabalho, por justamente serem de ampla divulgacdo em
repositérios e sites, portanto de fécil acesso e consulta, incluindo as péginas das proprias
plataformas aqui citadas.

3.3.2.  Sobre o que Esperar nas Leituras do PZEM:

Ap0s estabelecida a comunicacgéo, se o sinal de tensdo cair a menos de 80 Vac, e 0
PZEM continuar alimentado (5,0 Vcc), os valores das quatro variaveis assumem todos um
valor pré-determinado, que ao ser convertido em decimal resultaria “-1”. Este indica que ndo
ha tensdo da rede elétrica na entrada de AC.

A variavel de energia consumida (e) ndo é zerada mesmo que falte energia e a
alimentacdo do PZEM seja interrompida (5,0 Vcc), mas ainda assim o valor retornado, neste
caso, ainda ¢ “-1”. Para que este valor armazenado na EEPROM do PZEM torne a zero (0
kWh) é preciso, enquanto o PZEM estiver alimentado, segurar o botdo de clear (clr) da placa
por cinco (5) segundos ou pouco mais, entdo soltar e tornar a pressionar rapidamente. Repetir
até funcionar.

Um intervalo pode ser necessario apds completar cada ciclo de leitura, para dar
condicgdes do ESP (ou Arduino) ler os dados corretamente.

Incompatibilidades da biblioteca <PZEMO0O04T.h> com a arquitetura do ESP
provocaram diversos erros de interpretacdo dos bits lidos. Os valores estavam nos pacotes,
mas por algum motivo o ESP ndo os conseguia converter corretamente, retornando “-1”
mesmo quando se sabia que o valor havia sido corretamente enviado pelo médulo PZEM.

Esse foi um problema que precisou ser contornado.

3.3.3.  Conexdes Fisicas do PZEM com o ESP

Como ja se deve ter percebido, 0 modulo PZEM é alimentado com 5,0 Vcc, tendo
uma comunicagéo nivel TTL. J& o ESP possui entradas e saida em nivel 3,3 Vcc (CMOS).

Também apenas 3 pares de GPIOs do ESP se mostraram funcionais em estabelecer a
comunica¢do com o PZEM (sendo um deles os respectivos Rx-Tx do ESP, também aqui
usados para debug via Monitor Serial da IDE).

Assim, ao invés de uma ligacdo direta, foi necessario readequar o sinal para que a

comunicacdo entre PZEM e ESP fosse possivel. Haveria alguns modos alternativos de
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equalizar estes sinais, mas o que foi utilizado consistiu de fazer a alimentacdo do PZEM
(5,0V) em separado e readequacédo apenas dos sinais de comunicacao (Rx, Tx).

A Figura 14 mostra o esquema elétrico de fiacdo:

Figura 14 — Diagrama de elétrico de conexdo da porta TTL do PZEM ao ESP.
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Fonte: Autor, editado no Fritzing.

Foi realizada uma alteracéo fisica na saida da conexdo da porta TTL do PZEM.

Um dos opto-acopladores (sdo dois PC817) possui uma ligagdo com os pinos 1 e 2
do PZEM através de um divisor de tensdo com dois resistores (R1 e R2) de 1 kQ em série
(extraindo apenas 2,5 Vcc neste ponto). Com a insercéo de um resistor (R3) de 1 kQ de 0,125
W em paralelo com o resistor SMD (R1) naquele ponto (Figura 15(a)) obteve-se um novo

divisor de tensao (5):

0,5k
To Ve = 167V )

Observe que na configuragéo original neste ponto (anodo, pino 1 do opto) haveria 2,5
\cc, ou seja, a diferenca entre niveis (Hi-Lo, TTL) seria de 2,5 Vcc (quando Lo) e 7,5 Vcc
(quando Hi). Assim, a mudanca propiciou 1,67 Vcc (quando Lo) e 5,0 Vcc (quando Hi). Com
isso foi possivel garantir que o opto respondesse satisfatoriamente ao sinal 3,3V do Tx do
ESP (pino D3, GPIO00) ao Rx do PZEM (pino 2).

Note ainda que, ao invés de fazer a ligacdo direta da porta D4 (GP1002) do ESP com
0 pino Rx (pino 2) do PZEM esta foi realizada através de um transistor PNP (Q1). O transistor
Q1 na porta D4 permite garantir que esta porta esteja em nivel baixo ao reiniciar o ESP, para
ndo causar erros de comunicagdo: o transistor evita que o pino esteja em nivel alto. Pois se
isto ocorrer o ESP ndo inicializa em modo gravagdo (modo firmware, ou seja, ndo compila o
sketch), tendo que desligar e desconectar o modulo PZEM para conseguir fazer a gravacao.

As alteracdes podem ser visualizadas na Figura 15:
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Figura 15 —Detalhamento da insercao do resistor de 1k no PZEM (a) e Diagrama elétrico da alteracéo (b).
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Fonte: https://mysku.ru/blog/china-stores/43331.html e Autor.

Note que apenas R3 e Q1 ndo faziam parte do médulo PZEM original. Para usar com
plataforma Arduino essa modificacdo precisa ser removida. As entradas de Ul e U2 sdo
aquelas indicadas pelos pinos ligados aos diodos internos.

Apos estas modificagOes as portas GP10s D1, D2, D3, D4 do ESP tiveram resultados
positivos em reconhecer e ler os dados do PZEM.

Atente gque usar 0s pinos nativos Rx-Tx do ESP inviabilizam o debug via Monitor
Serial da IDE, mas este nem é o maior problema, pois se 0 mddulo PZEM estiver conectado a
esses pinos a IDE simplesmente ndo consegue fazer a gravacao do codigo (conflito de UART
entre gravacao e leitura).

Outra opcdo de adequacdo de sinais seria a aplicacdo de médulos conversores de
niveis légicos (level shifters), ndo disponiveis nem testados durante este trabalho. A
construcdo destes conversores de niveis (idealmente os bi-direcionais) utiliza transistores FET
do tipo NMOS, que além da indisponibilidade ndo se teria como confirmar que resolveriam
esse caso de comunicagéo.

Simples divisores de tensdo também ndo surtiram efeito positivo.

O diagrama de fiacdo usado desta etapa também pode ser visto no Anexo A.

3.3.4. Tratamento de Leituras Erréaticas

Como ja citado, toda a biblioteca que propicia a conexdo dos hardwares dos modulos
foi desenvolvida com base na arquitetura Arduino para o PZEM. Para readequar qualquer
problema que pudesse vir a existir, a alteracdo ou criagdo de uma nova biblioteca seria o ideal,
mas isto foge desta proposta. Ainda assim, para conexdes com ESP varias publicagdes web

ndo citaram encontrar problemas em seus projetos.


https://mysku.ru/blog/china-stores/43331.html
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O que ocorreu neste trabalho é que em ciclos aleatorios, apos leituras de alguns
pacotes, valores estranhos e errados eram percebidos.

Como ja explicado, quando um valor de sinal esta ausente (ou € lido incorretamente)
o PZEM envia como resposta o valor “-1”. Isso ocorre sempre que ndo houver sinal de tenséo
na entrada ou o PZEM né&o foi inicializado. Mas mesmo na presenga de sinais em alguns
momentos esse valor era devolvido no lugar do valor real de uma ou outra variavel (V, A, W,
Wh).

O normal era que todas as quatro variaveis lidas apresentassem como valor “-17,
quando o PZEM né&o estava com sinal de tensdo (AC), o que ndo ocorria, indicando provavel
corrupgéo dos pacotes lidos. Ou seja, 0 PZEM estava enviando os valores, mas ao nédo receber
0 bit de paridade correto como resposta do ESP, aquele enviava a variavel em questdo com
valor “-1” para a variavel com problemas de interpretagdo. Observe maiores detalhes dessa
operacgédo no Anexo G.

Depois de tentativas de alguns tratamentos via cddigo como média mével ou lagos
condicionais de valores, o que resolveu o problema foi um laco comparativo, pegando apenas
o valor maior de cada amostra. Considerando:

. Para o propdsito deste trabalho, ndo era fundamental que cada leitura fosse
aproveitada. Bastavam apenas alguns valores amostrados em intervalos de
alguns segundos (0 que é uma eternidade para microcontroladores), logo
algumas leituras poderiam ser desconsideradas.

" Levando em conta também que numa ocorréncia de falta de fracbes de segundo
ndo eram cruciais, estabeleceu-se que seria considerada uma falta apenas se
trés sequéncias de leituras indicassem isso (e ndo apenas uma).

Assim, a cada trés ciclos de extracdo dos dados do PZEM, estas seriam comparadas
uma a uma para mostrar apenas o maior valor entre elas.

Apds testes com resultados positivos, a funcdo precisou ser aplicada a cada variavel
enviada do PZEM ao ESP, pois o problema nédo era nos dados do PZEM, mas sim no modo
como o ESP conseguia ler e interpretar estes.

Além disso, o0 evento de falta de tensdo (sinal AC da entrada do médulo menor que
80Vac) precisaria ser mostrado apenas quando as trés leituras seguidas confirmassem esse
evento.

O problema dessa abordagem foi que 0 nimero de amostras por minuto reduziu-se a
algo em torno de sete a oito segundos (tempo gasto para rodar todas as rotinas e apresentar 0s

valores ou mensagens). Esse é um problema nédo solucionado nesta versao.
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3.3.5.  Usando modulo RTC.
O modulo de RTC utilizado neste trabalho é mostrado na Figura 16:

Figura 16 — Modulo RTC DS3231.

Fonte: Google.
O modulo DS3231 usa uma bateria CR2032 de 3,6 V (que pode ser recarregavel) e é
alimentado em 3,3 Vcc, mas suporta bem até 5,5 Vcc.
N&o existe muita documentacdo sobre o DS3231 citando suas caracteristicas, como:
" Definicédo de alarmes e medigdo da temperatura.

. O modulo mostrado disponibiliza ainda uma segunda interface 12C para ligar
um dispositivo em cascata, como um LCD, por exemplo.

. Também possui uma memoria EEPROM (AT24C32) de 32K, util para
armazenar a configuracdo do reldgio e como datalogger. O endereco da
mem©ria pode ser configurado através dos jumpers AO, Al e A2.

" O pino SQW & util para o controle de alarmes por interrupgdes.

. O pino 32k raramente é utilizado, apenas se quiser obter os pulsos do oscilador
de cristal (para escovadores de bits).

Mas essas funcionalidades tampouco foram exploradas aqui.

O modulo tem comunicagdo atraves de um barramento 12C. Por isso as bibliotecas
utilizadas foram a <Wire.h> e <RTCLIib.h>, a primeira para comunicacdo 12C e a segunda
para leitura e gravacdo das informagdes essenciais do RTC. Caso seja necessario fazer uso de
outras funcdes do modulo, vao ser necessarias, provavelmente, outras bibliotecas.

No final, este modulo acabou por ndo ser necessario ao sistemas, mas ainda assim foi
mantido para mostrar que o barramento 12C estava operando bem com mais de um mddulo
conectado a ele ao mesmo tempo.

O diagrama de ligacdes ao ESP é mostrado na Figura 17:
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Figura 17 — Diagrama elétrico do médulo RTC DS3231 ao ESP.
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Fonte: Autor, editado no Fritzing.

Note que os dados lidos e escritos correspondem as ligacGes das GPIOs 05 e 04
(respectivamente D1 e D2).
O diagrama de fiagdo do RTC pode ser analisado no Anexo A.

3.3.6. Conexdo a Internet via Wi-Fi.

Para usar os recursos de um servidor em nuvem € necessario acesso a Internet. A fim
de facilitar as configuracdes durante toda a fase de testes foi criada uma rede doméstica com
roteador Wi-Fi. Isso permitiu melhor dindmica durante os diversos deslocamentos com o
prototipo. A opcdo pelos testes em ambiente doméstico é explicada a seguir.

Por conta das politicas de seguranca e arquitetura das redes de internet no ambiente
institucional académico, um roteador ndo poderia ser anexado a rede, o que exigiria do projeto
conex&o direta do ESP com a rede institucional, via MAC ID. Mas mesmo com a liberacdo de
acesso (via MAC ID) das placas ESP testadas as configuracdes da rede EduRoam® (ou
mesmo a rede principal com os modos de seguranca WPA2 Enterprise) exigia configuracbes
de IP dindmicos e credenciais de acesso.

Os certificados de autenticacdo, além de consumir muita memoria, séo de dificil
execucdo nessa linha ESP8266 da Espressif. Apesar de ser sinalizado que essa é uma das
melhorias nos novos modelos ESP32 (mais caros, mais recentes, com menos documentacao
até esta edicdo). Alguns codigos e bibliotecas para esse tipo de conexdo estdo disponiveis

apenas em placas Arduino (houve incompatibilidade com ESP).

*® Um pouco sobre redes EduRoam: https://www.eduroam.pt/pt/sobre/descricao
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Até a presente publicacdo deste trabalho o problema da rede institucional néo foi
resolvido. A solucdo para esta parte foi usar o sistema em ambiente doméstico, onde as
configurac@es de redes ndo eram tao exigentes.

O roteador utilizado foi um Multilaser M150, cuja unica configuracdo necessaria foi
estabelecer o padrdo de IPs, nome e senha da rede sem fio e monitorar as placas conectadas.
Na Figura 18 consta o0 modelo usado.

Figura 18 — Roteador da Multilaser, N150.

Fonte: Google.

O roteador personalizado deu agilidade ao processo de testes de conectividade e

trafego de dados.

3.3.7. Display LCD Usando Mddulo Serial PCF8475A
Dada a pouca disponibilidade de GP1Os livres no ESP a alternativa é a possibilidade
de usar barramentos seriais. No caso do display LCD isto entdo é necessario, dado o numero
de saidas gque seriam necessarias. Assim, se fez uso também do barramento 12C para o LCD.
Uma das vantagens das filosofias de hardware aberto é a oferta de modulos com
solucBes prontas. Este € o caso do médulo PCF8574T mostrado na Figura 19, faz exatamente

a conexao dos diversos pinos do LCD display apenas aos dois fios do barramento 12C:

Figura 19 — M6dulo PCF8574T.

Fonte: Google.



56

O jumper “LED” permite a op¢ao de controlar o backlight do LCD via c6digo ou via
hardware. Os pontos “A0, Al, A2” permitem alterar o endereco de comunica¢do do modulo.
S&o possiveis mais de um mddulo aplicado no mesmo barramento simplesmente alterando a
conexdo de algum desses pontos.

Os pinos “SDA" e “SCL” sdo ligados nas mesmas portas GPIO do médulo RTC ja
citado. Para conferir possiveis conflitos de enderecos, um cédigo® de teste foi rodado
permitindo identificar os enderecos atribuidos a cada médulo conectado no ESP.

O diagrama esquematico pode ser visualizado na Figura 20:

Figura 20 — Diagrama esquematico do modulo PCF8574T.
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Fonte: sunrom.com.
Observe que na pratica apenas 4 pinos de dados do display sdo usados na
comunica¢do com o maddulo.
Uma alternativa ao médulo PCF8574T, usando apenas o circuito integrado, €
mostrada no Anexo A (diagrama esquematico para 0 MDS1602 display).
O modulo display LCD utilizado foi o MDS 1602, mostrado na Figura 21:

31 Codigo e Informagdes em: https://playground.arduino.cc/Main/I2cScanner.
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Figura 21 — Display LCD MGS 1602B, vistas frontal (a) e traseira (b).
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Fonte: Eletrodex e Laboratério de Garagem.

Este modulo também possui 16 pinos, sendo 8 pinos para comunicacao de dados e 0s

demais para controle e alimentacdo do moédulo. E preciso atentar que os pinos 16 e 15 deste
maodulo ficam ao lado do pino 1 e ndo na sequéncia que seria esperada.

Para o uso deste display juntamente com o moédulo PCF8574T foi utilizada a

biblioteca <LiquidCrystal_PCF8574.h> no ESP. Outras bibliotecas ndo foram testadas no

ESP até este momento.

3.3.8.  Alimentacdo dos Mddulos

Por se tratar de um sistema que devera operar autonomamente essa é uma questao
crucial que precisa ser pensada e projetada em conjunto.

Foi escolhida uma fonte de alimentacdo com capacidade de 1,0 A, que converte 220
Vac para 15 Vcc (que é mais que suficiente para o projeto). Essa fonte alimenta o mddulo da
YwRobot Corporation (chinesa) com reguladores de tensdo tanto para 5,0 VVcc quanto para 3,3

Vcc através de um plugue P4. Mais detalhes na Figura 22:
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Figura 22 — Mddulo fonte de alimentacéo para Protoboard com reguladores de tensdo de 5,0Vcc e 3,3Vcc da
YwRobot.

Fonte: YwRobot.
No modulo também h& uma porta USB tipo A, um LED indicador de funcionamento,

uma chave ON/OFF (também seleciona se a alimentacdo vem pela USB ou pelo Plugue P4),
jumpers que selecionam se o barramento da protoboard é de 5,0 Vcc ou 3,3 Vcc. Ha ainda
saidas de 8 pinos para conexao sobre o maédulo.

A Figura 23 mostra o diagrama elétrico (a versao completa estd no ANEXO B):

Figura 23 — Diagrama elétrico do médulo YwRobot.
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Fonte: Addicore.
Conforme descrito nos datasheets dos reguladores, essa fonte tem corrente nominal

de 1,0 A, mas pode suportar picos de até 1,2 A por alguns segundos.

Note ainda que, embora os diagramas de fiacdo mostrados no Anexo A e nas figuras
anteriores mostrem a alimentacdo dos diversos modulos diretamente no ESP, isto aconteceu
apenas durante os testes isolados modulo a modulo. Quando os diversos blocos foram
interligados a alimentagdo passou a ser exclusivamente desta fonte, inclusive o ESP (apds

desconexéo da porta USB), via pinos Vin e Gnd (com 5,0 Vcc).
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3.4. Configuracdo do Servidor MQTT no NodeMCU Lolin

A etapa final do projeto é fazer com que todos os dados contidos no ESP sejam
enviados a um broker MQTT. Como ja citado, havia muitas opc¢des para isto. Neste trabalho
testamos apenas o servidor Blynk, cujas bibliotecas e principais detalhes serdo tratados em
sequéncia.

Cabe lembrar que ha diversos cddigos de configuracdo e mapeamento de redes
disponiveis para 0 ESP e o Arduino. Codigos para identificar Enderecos, MAC, redes
disponiveis, etc., que estdo disponiveis em foruns online. Alguns deles sdo os WiFiScan e o
comando macAdress da biblioteca <ESP8266WiFi.h>. Algumas dessas informagdes foram

Uteis para testes diversos.

3.4.1. Usando o Blynk.

O teste do aplicativo Blynk consistiu no registro de usuério e download: (1) dos
arquivos de configuracdo (um pacote compactado de diversos arquivos) para IDE Arduino e
(2) do aplicativo para o smartphone (Android). Logo a seguir, foi realizada a configuracéo do
aplicativo e teste do codigo gravado no ESP (ver Anexo E).

Uma das muitas facilidades do Blynk é possuir ja bibliotecas diversas para
arquiteturas distintas (ESP, Arduino, etc.). Uma dessas bibliotecas é a do servigo de NTP (ja
citado). Assim, se poderia utilizar para corrigir ou atualizar o relégio do RTC quando fosse

necessario.

3.5. Diagrama de Fiacdo Completo
A fim de facilitar a reproducéo do projeto, o diagrama de conexdes fisicas (diagrama

de fiacdo) definitivo é apresentado na Figura 24 a seguir:
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Figura 24 — Diagrama de fiagdo do prot6tipo finalizado.
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Fonte: Autor.

Atente para que o modulo RTC deve ser alimentado pela linha de 3,3Vcc
(separadamente da linha de 5,0Vcc) e que ao menos um dos GND do ESP seja comum a todos
0s modulos (tanto ao usar a alimentacdo via USB quanto pela fonte externa). O mddulo
regulador de tensdo YwRobot possui GND comum a todos os pinos (tanto no barramento
5,0Vce quando no de 3,3Vcc).

Outra observacdo € no uso de outro modelo de display LCD, pois 0 MDS tem o0s
pinos 15 e 16 antes dos pinos 1 em diante. Ja para outros modelos isso pode diferir. Em todo

caso, é preciso consultar o datasheet de todos os modulos para eventuais mudancas.
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4. RESULTADOS

O resultado final do trabalho tem por base os registros visuais e analise dos valores
reportados, bem como do comportamento do prot6tipo durante os periodos de ensaios. Assim
sera possivel abstrair questdes como funcionalidade, coeréncia de leituras, viabilidade do

projeto, possiveis aplicacGes e melhorias, e se 0s objetivos foram satisfeitos.

4.1. Investimentos Dedicados ao Projeto.
A Tabela 8 lista os valores que foram destinados para execugdo do protétipo.

Tabela 8: Valores Investidos no Protoétipo.

Modulo ou Componente (Local Compra) Valor (R$)
PZEMO0O04T (China) 24,00
NodeMCU Lolin (Mercado Livre) 29,90
Moédulo Alimentacdo Protoboard (China) 12,10
Maédulo RTC (China) 3,90
Modulo SD Card (China) 1,80
Display LCD MGS1602 (China) 4,90
Modulo PCF8574T (Mercado Livre) 5,40
Roteador Multilaser N150 (Brasil) 60,00
Fonte Alimentacdo 15Vcc/ 1A 18,90

TOTAL INVESTIDO 160,90

Fonte: Autor.

Considerando outros custos, pode se aproximar que 0 investimento necessario foi
algo em torno de R$ 200,00 (duzentos reais). Em comparacdo, os medidores da Peacefair
chineses ndo baixam de R$ 40,00 (moédulos completos, com caixinha de displays de 7
segmentos). E medidores similares, para barramento DIN, tdo pouco baixam de R$ 80,00
(lojas chinesas).

A guisa de comparacédo, alguns medidores homologados pelo Inmetro vendidos em
lojas brasileiras:

. Landis Gyr Plus: E23A, R$ 170,00;
. Lansen: Lumen 2MC, R$ 158,00.

Nenhum deles com qualquer outra funcao além de registrar o consumo.

Embora néo se tenha estimado com precisdo um produto comercial poderia sair ainda
por menor valor de venda. Alguns circuitos integrados (SoC) dedicados as medigdes de
energia elétrica nos mesmos niveis deste trabalho tem custos a partir de R$ 3,00:

. Texas: uC MSP430AFE, R$ 10,00;
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. Analog Device: ADE9153B, R$ 4,00;
=  ST:STPM32, R$ 3,00;

. SDICMicro: SD3004, R$ 10,00;

. Cirrus Logic: CS5463, R$ 5,50.

Note que h& uma significativa diferenca de valores em comparacdo ao mdédulo
PZEM. Assim, estima-se que outros modulos e recursos poderdo também ter reducgdes
significativas ao se optar por um sistema proprio em detrimento de mddulos prontos.

Levando em consideracdo que o roteador ndo faz parte do projeto, além das outras
consideragdes ja apresentadas, e que nos valores estéo incluidos frete e lucro dos vendedores,
estima-se que € possivel ter um prot6tipo com todas as fungdes aqui incluidas em torno de R$

100,00. Estimativa esta que ndo sera comprovada aqui.

A titulo de informacdo, para aquisicdo de um modulo de desenvolvimento para
medidor comercial da Cirrus Logic, nesta data, o valor fica em torno de R$ 1100,00. Médulos
desse tipo permitem ndo s6 acesso a uma plataforma de desenvolvimento como de testes e

ensaios nos SoC desenvolvidos pelas empresas.

4.2. Captura de Tela dos Testes de Medi¢do Usando Aplicativo Blynk
A sequéncia de capturas de tela da Figura 25 mostra a interface criada no Blynk para

0 projeto:

Figura 25 — Interface do projeto configurada no Blynk rodando no smartphone. Em (a) primeiras configuragdes

de testes, em (b) a aparéncia atual.
_ L ——=S L)
(9 PZEMOO4T E O
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sl sl .nnulnlnu._.ll'”“

(b)

Fonte: Autor.
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Em (a) o exemplo de como a tela ficou inicialmente configurada durante os testes de
comunicacéo com os pinos virtuais (V0, V1, V2 e V3)*. Em (b) como fica durante as leituras
em tempo real quando foi testado em conjunto com o analisador de qualidade de energia
(Fluke). Os valores de tensdo foram configurados para serem mostrados em linhas cheias em
vermelho, j& os valores de corrente em barras azuis. Para melhor visualizagcdo o widget ndo
mostra os valores proporcionais uns aos outros.

Cada widget corresponde a leitura de um pino ou variaveis (configurados no cédigo
do ESP).

4.3. Teste Inicial de Precisao das Leituras do PZEMO004T com Analisador de
Qualidade de Energia 43B Fluke.

E importante determinar o qudo precisos sdo os valores de tensdo e corrente
retornados pelo PZEM, especialmente em um ambiente residencial real na presenca de cargas
ndo lineares.

Para uma analise priméria foi utilizado o Analisador de Qualidade de Energia 43B da
fabricante Fluke para comparar os valores do PZEM (armazenados via cédigo no SD Card)
com os lidos por um instrumento calibrado e certificado.

Uma janela de amostras de oito minutos aproximadamente foi coletada usando o
analisador e o prototipo simultaneamente (embora ndo sincronizados). As curvas obtidas
podem ser vistas na Figura 26:

Figura 26 — Curvas comparativas de tensdo: captura de tela do analisador da Fluke (a) em comparagéo valores

plotados com base nos dados salvos no cartdo SD (do protétipo) (b).

Medigio Tensdo PZEM-NodeMCU

UOLTS /AMPS J HERTZ
(D07 May 2018 14:58:52
HAR 07 May 2018 14:51:52
AUG

2 24,2

MIN 07 May 2018 14:54:34

Tensio (V)

12 18

Bick | RECALL W ) M 20

12 31 4 5 6 7 B 9 101117131415 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 31 34 35 36 37 18 39 40 41 42 43
Mamero de Amestras

—valts

(@) (b)

Fonte: Autor.

*? Lembrando que os pinos virtuais sd0 uma caracteristica do Blynk, cuja funcdo é agir como variaveis para
armazenar os dados (valores) a serem transmitidos. Ver Virtual Pins: http://docs.blynk.cc/#blynk-main-
operations-virtual-pins



http://docs.blynk.cc/#blynk-main-operations-virtual-pins
http://docs.blynk.cc/#blynk-main-operations-virtual-pins
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O analisador foi configurado para:

" Medindo: Volt/Amperes/Hertz;

. Probe 1: Test Leads;

" Probe 2: 10mV/A.

Os relogios estavam configurados para data e hora locais.

A taxa de amostragem é diferente entre o analisador e o prototipo, por conta dos
diversos valores excluidos no tratamento das leituras e do tempo necessario para rodar as
rotinas do codigo. O SD Card recebe uma string completa de dados a cada sete (7) a dez (10)
segundos, o que faz com que nem a quantidade de pontos e nem a coincidéncia destes com o
grafico gerado no Fluke correspondam.

O ambiente de controle foi uma residéncia (Fluke e prot6tipo ligados a entrada do
padrdo de medicdo) onde em tempo real diversas cargas (aparelhos) estavam sendo
monitorados dentro da janela de tempo de oito minutos.

Os valores méaximos e minimos de tensao registrados:

= Maximos: 224,6 Vac (Fluke) e 224,2 V ac (prototipo).
= Minimos: 212,9 Vac (Fluke) e 211,9 Vac (protétipo).

O que mostra que os valores devolvidos pelo protétipo indicam confiabilidade na
aplicacdo em uma carga real.

No entanto esta é apenas uma comparacdo qualitativa e simples, e outra analise foi
realizada.

Cabe informar que foi neste estdgio de desenvolvimento que se percebeu que os
valores de data e hora estavam sendo gravados incorretamente no cartdo SD.

4.4, Problemas de Comunicacgéo na Integracdo dos Mdédulos.

Quando este trabalho ja estava avancando para sua conclusdo descobriu-se que
algum tipo de conflito impedia o correto funcionamento do barramento 12C (que ndo possuli
relacdo alguma com SPI1) quando o cartdo SD e sua biblioteca estavam em uso. Nao se sabe
até aqui o real motivo disto deste erro.

Basicamente, o ESP nédo conseguia ler ou escrever nem data e hora (no RTC) e nem
as mensagens (no LCD). Apds compilar o codigo, e enquanto conectado ao sistema
(computador com IDE que fez a compilacdo) debug até apresentava data e horas
corretamente, mas ao resetar ou reiniciar o sistema fora dessa conexao as datas gravadas no
SD card simplesmente tornavam-se as datas gravadas previamente (default) do RTC
(1/2/1970 ou algo parecido, conforme o0 modelo de RTC usado).

Diante desse problema haviam duas alternativas, no contexto que segue:
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1. Usar o LCD display junto ao RTC fisico, com recurso de logging de valores
através do widget “SuperCart” (Blynk), ou;

2. Usar o SD Card perdendo a opcao de ter o LCD e o RTC (apenas atualizacao
via NTP, Blynk).

A primeira opcéo permite ainda a atualizagdo do rel6gio RTC (via NTP, provido por
recursos do préoprio Blynk), embora o logging de dados possa ter um decréscimo em
qualidade (menos pontos coletados) do que o visto com uso de SD Card. Essa opcao se da
inserindo o widget SuperChart do Blynk, e configurando-o para mostrar graficamente as
variaveis das quais se deseja o logging de eventos.

A segunda op¢do mantém a sequéncia de gravacdo dos dados no SD Card, mas
também deixa o usuario sem informacges visuais e é ainda muito mais dependente de uma
conexdo (presente ou estavel) com a internet.

Em certo momento do projeto foi notado que ap6s desconectar da porta USB o ESP
perdia comunica¢do com a meméria EEPROM do RTC, ndo mais mostrando a data e hora
gravadas inicialmente. Varias analises foram realizadas, desde conferir ligagcdes, niveis dos
sinais, alimentacdao dos modulos, bibliotecas diferentes, condicdo da bateria, sem sucesso.

Nesse estagio partiu-se para a op¢do de ao menos usar um reldégio NTP (Network
Time Protocol), o que foi desenvolvido.

Logo a seguir, ao usar o LCD display, 0 mesmo problema ocorria, ainda que o0 RTC
ndo estivesse presente. Apds inicializar, o ESP perdia a comunicacdo com o modulo LCD
(que também faria uso da comunicacdo 12C). O cddigo de scanner de enderecos foi
novamente rodado antes disso.

Notou-se, entdo, que o problema néo estava no barramento 12C (RTC e LCD), mas
sim no SPI. De alguma forma, a biblioteca SPI disponivel para Arduino ndo conciliava (ao
que parece) maltiplos barramentos ao mesmo tempo.

E provavel que os modos de comunicagio dos barramentos do ESP ndo tenham a
mesma estrutura de controle de um Arduino, o que poderia causar esse problema (pipeline®,
ou algo que precisara ser descoberto em outra oportunidade). Outra suspeita recai que de

alguma maneira, a biblioteca do PZEM seja também causadora desse problema.

%8 «A segmentacéo de instrugdes (em inglés, pipeline) é uma técnica hardware que permite que a CPU realize a
busca de uma ou mais instruces além da préxima a ser executada. Estas instru¢es sdo colocadas em uma fila
de meméria dentro do processador (CPU) onde aguardam o momento de serem executadas: assim que uma
instrucdo termina o primeiro estagio e parte para o segundo, a préxima instru¢do ja ocupa o primeiro estagio.”
Fonte: Wikipedia, https://pt.wikipedia.org/wiki/Pipeline_(hardware)



https://pt.wikipedia.org/wiki/Pipeline_(hardware)
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Ao contrario dos moédulos embarcados com Arduino, ndo se encontrou informacoes,
até o momento, de um modo de ativar e encerrar essas comunica¢des dentro do hardware do
ESP (permitindo multitarefa e testando possiveis motivos de conflitos).

Assim, para a conclusao deste trabalho optou-se pela primeira opcéo.

Também o uso do recurso de memoria SPIFFS do ESP ndo pareceu uma boa op¢éo,
visto que por se tratar de gravacGes a uma frequéncia relativamente alta (entre 6 e 10
gravacdes por minuto) iria reduzir em muito a vida util dos setores (e provavelmente da
prépria) memoria flash.

Hé& de se considerar que muitos dados fossem gravados em modo volétil, por modo
matricial ou similar, e depois de um tempo transferidos para a memdria flash. Ainda assim a
abordagem ndo pareceu muito promissora, sendo que o ideal seria investir numa memdoria
EEPROM externa (algo que nédo serd abordado neste momento, conforme discutido a seguir).

O Blynk tem num dos widgets a funcdo logging de eventos. Isso foi testado e é
funcional igualmente; e apesar de inicialmente ndo se saber nada sobre sua acuricidade ainda
assim pareceu servir aos propositos basicos deste trabalho.

Funciona da seguinte forma: com o aplicativo do Blynk em modo “on”, com ou sem
conexdo ao ESP, ao clicar no menu “...” do widget “SuperChart”, surgird a op¢do “Export to
CSV” ou “Erase Data”. Basta clicar na primeira 0p¢do € um logging dos eventos sendo
medidos até aquele momento serd transmitido ao e-mail cadastrado. Mais detalhes sobre os

resultados desta abordagem serdo dados nas proximas secoes.

4.5. Ensaios em Ambiente Real com o Prot6tipo versus Fluke 43B.

Para este ensaio foi utilizado a mesma carga anterior (uma residéncia unifamiliar).
Os instrumentos foram entdo ligados ao padrdo de medicdo do domicilio permitindo analisar
todo o histérico de consumo durante quatro horas ininterruptas, estando os usuarios em suas
tarefas normais. Tomou-se o cuidado de também utilizar instrumentacdo homologada (em
paralelo) na coleta de dados de tensdo e corrente elétrica.

O resumo do ensaio (qualitativo e quantitativo) serd analisado a seguir, a comecar

pela Tabela 9, que descreve as caracteristicas da medicao:



Tabela 9: Descrigdo Caracteristica do Ensaio Utilizando o Prot6tipo e o Analisador Fluke.
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Descricio Fluke 43B Prototipo ESP

Tenséo Corrente Tenséo Corrente

Média das Leituras 224,39V 3,74 A 224,07V 3,89 A

Desvio Padréo das Leituras 6,04 5,32 5,54 3,33

Valor Minimo Lido 208,30 V 0,60 A 207,75V 0,62 A

Valor Maximo Lido 233,50 V 25,97 A 233,22V 2531 A

Pontos da Amostra 240 356

Pontos Usados para Plotar Gréaficos 240 255

Data e Hora do Inicio da Leitura 13/06/2018 — 16h03min 13/06/2018 — 16h03min

Horério do Encerramento do Ensaio 20h18min 21h59min

Periodo para Cada Tomada de Média (aproximado) 64s 60s

Fonte: Autor.

Note que independentemente do modo como o0s dados foram tratados internamente,
tanto no analisador ou no protétipo ou pelo servidor de logging do Blynk, percebeu-se que 0s
periodos de registro de leituras sdo levemente diferentes entre o Blynk e o Fluke. Essa
constatacdo, por si s6, impediu um comparativo mais preciso sobre a qualidade do erro
presente nas médias.

A falta de sincronia e os periodos distintos ndo permitem que os mesmos dados de
entrada de um periodo coincidam entre si nos respectivos registros (Blynk e Fluke). A falta de
um valor relevante, seja no inicio ou fim do periodo compromete toda a média reportada.

Ainda assim, dos valores entre maximos e minimos da Tabela 9, se pode extrair 0s
seguintes erros de amplitude de medicdo (logging) entre o Fluke e o Blynk:

] Tensdo minima: 0,55 Vac;
] Tensao maxima: 0,28V ac;
] Corrente minima: 0,02 Aac;
] Corrente maxima: 0,66 Aac.

Outro ponto negativo para a validacdo é que, o analisador Fluke leva consideravel
vantagem ao ndo depender de perdas de dados de pacotes ou conex@o com a internet. Algo a

que o sistema utilizando servidor em nuvem pode estar exposto.

45.1. Tratando o Registro dos Eventos em Ambos Sistemas com Planilhas.

Percebeu-se, também, que o arquivo .csv gerado pelo Fluke ndo marca data e hora de
cada registro, mas sim o tempo, em segundos. Isso foi percebido apenas depois de usar o
instrumento e, portanto, o start de ambos os sistemas teve uma diferenca de alguns segundos

(estima-se 30 segundos), diminuindo ainda mais a sincronia.
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O analisador foi programado para parar 0s registros apds quatro horas (240 pontos de
registro), ja o protétipo permaneceu ligado um pouco mais. Aliado ao que ja foi dito, este € o
motivo de ao invés de usar apenas 240 pontos de logging (de cada sistema) foram utilizados
15 pontos a mais do sistema compreendido pelo prototipo. Sendo, uma parte que era visivel ao
final (nos graficos gerados pelos dados do analisador) ndo seria visivel no respectivo gréafico
do protétipo.

Tanto o arquivo .csv gerado pelo analisador quanto o gerado pelo servidor do Blynk
possuem layout e modos diferentes de apresentacdo dos valores. Ambos arquivos abriram
facilmente numa planilha eletronica® de dados, mas tiveram, cada, suas peculiaridades a
serem ajustadas para se conseguir extrair as informacoes.

O arquivo gerado pelo analisador é mais amigavel, mas apenas contém a hora de
start de gravacao, e ainda sem os segundos, de modo que para obter a hora final precisaram-se
converter os segundos finais da leitura para um formato de hora (via equagdes de planilha).

J& o arquivo enviado pelo Blynk (ao e-mail cadastrado) contava o tempo no formato
epoch time® (Unix time®) e o valor da coluna estava em milissegundos (que precisou ser
convertida em segundos para aplicar a conversdo). O Blynk gera um arquivo para cada
variavel mostrada no widget “SuperChart”, sendo assim, dois arquivos foram enviados ao e-

mail e foram ambos copiados para uma planilha Gnica.

4.5.2.  Andlise Final dos Resultados.

Apbs o ajuste dos dados e analises destes, os arquivos foram unidos em uma Unica
planilha e os graficos comparados. Além dos dados ja observados na Tabela 9, a partir de
agora serdo mostrados também os graficos de tensdo e corrente elétricas coletados por ambos
os sistemas (o analisador e o protdtipo).

Mesmo que a precisdo de validacdo desejada ndo tenha sido obtida neste momento,
ainda que ndo desqualificasse o projeto como um todo, nem seus resultados, uma tentativa de
analise de erros entre os valores registrados foi organizada. Um resumo dessa parte pode ser
visto no Anexo K, deste trabalho. Alguns complicadores nesta etapa também sdo citados
naquela secéo.

Nas Figuras 27 e 28 os valores de logging de tensdo gerados:

% A planilha completa, com os dados j& extraidos e harmonizados também estd disponivel no repositério
GitHub, junto ao restante do material deste trabalho (ver nota de rodapé 33). Informagdes sobre conversdes de
data e hora foram estudadas em tutoriais disponiveis na internet.

% Cf. Epoch Time: https://www.epochconverter.com/ .

% Cf. Unix Timestamp: https://www.unixtimestamp.com/ .



https://www.epochconverter.com/
https://www.unixtimestamp.com/

Figura 27 — Curva de tenséo gerada com dados Fluke 43B.
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Figura 28 — Curva de tensdo gerada com dados protétipo PZEM/ NodeMCU/ Blynk.

Fonte: Autor.
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Conforme ja percebido as curvas de tensdo obtidas pelo protétipo mostraram-se

muito eficientes para aplicacdo, ainda mais levando-se em conta a disparidade do potencial

esperado entre ambos os sistemas de medicéo utilizados.
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Nas Figuras 29 e 30 serdo mostrados os resultados de logging de corrente elétrica,

mostrados nos graficos gerados:

Figura 29 — Curva de corrente elétrica gerada com dados Fluke 43B.
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Figura 30 — Curva de corrente elétrica gerada com dados protétipo PZEM/ NodeMCU/ Blynk.

Fonte: Autor.
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Observe que alguns detalhes de valores de corrente ndo foram adquiridos pelo

sistema composto pelo prototipo.
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Para medicdo de corrente o Fluke utiliza um TC tipo alicate com range de 0,5A a
40,0A (com saida de 10mV/A) ou 5,0A a 400,0A (com saida de 1mV/A). A acuricidade
indicada pelo fabricante € de 0,015A para um range até 40,0A ou 0,04A para um range de
400,0A.

Levando-se em consideracdo que um analisador de qualidade de energia tem
aplicacdo ndo sO superior, mas também diferente da proposta desse trabalho, e que ainda
assim os valores registrados pelo protdtipo sdo coerentes e aceitaveis diante de um
instrumento calibrado e certificado, entende-se que o sistema concebido é satisfatdrio.

Em tempo, o arquivo .csv do analisador fornece trés colunas de valores de medigéo
de cada ponteira (tensdo e corrente), constando de valor minimo, médio e méximo ocorridos
no intervalo de cada logging. Para plotar os graficos, apenas os valores médios foram
utilizados e analisados.

Um resumo do que foi citado acima pode ser visualizado na Figura 31 a seguir:

Figura 31 — Tela final de logging gerada pelo analisador Fluke 43B.
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dix 0d 02:08:56
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Fonte: Autor.

Note que as areas sombreadas em torno da linha de média consistem justamente dos

valores citados como minimos e maximos para cada registro.

4.6. Recomendac0es Futuras.
Este projeto pode ser facilmente estendido para:

. Desenvolver o préprio servidor (broker) e API (web ou aplicativo);

. Adicionar funcionalidades ou modificar recursos, testando outras aplicagdes;

. Estudar e aplicar a funcionalidade de estimar valores de faturamento para
informagdo ao usudrio, inclusive podendo automatizar 0 processo
sincronizando com a data de leitura pela concessionaria de energia elétrica;
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Desenvolver o préprio circuito de medicdo, com base em algum SoC de baixo
custo;

Aperfeicoar a transmissdo de dados por meio de uma rede de longo alcance
(como LoRa);

Testar conceitos de aplicacdo de medicGes bidirecionais (necessarias em
cogeracao, por exemplo) e/ ou tarifa branca, inclusive verificando se o sistema
poderia auxiliar na criacdo de curvas de carga;

Fazer um estudo sobre as exigéncias técnicas de homologacéo e certificagdo de
medidores de energia elétrica no Brasil;

Fazer um estudo sobre criagdo ou modificacdo de bibliotecas (nativas para
AVR) para serem usadas no ESP;

Modificar a plataforma existente para uso com outros tipos de sensores, como
uma estacdo meteoroldgica, por exemplo;

Estabelecer uma comunicacao Internet via 3G/4G, ou algo que inclua GSM.
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5. CONCLUSOES

Este é um trabalho que envolve um grande conjunto de partes interligadas, ndo
havendo muito aprofundamento em cada bloco. E tipo de abordagem que exige, para sua
conclusdo satisfatoria, disciplina, organizacdo, foco e boa dose de pesquisa até obter-se
alguma certeza de entendimento ou rumo correto. Especificamente foi também necessario
conhecimento de relagdes interpessoais em foruns e comunidades e operar tradutores de texto.

Os sistemas embarcados e internet das coisas € um tema da atualidade e ignorar suas
aplicacdes é no minimo imprudente para aqueles envolvidos direta ou indiretamente (setores
administrativos, técnicos, de gestdo, usuarios, etc.), como exemplificado neste trabalho: a
medicdo do consumo de energia.

A andlise tanto preliminar como final dos resultados durante os testes do prot6tipo
(em comparativo com instrumentacdo homologada) reportou valores com precisdo e taxa de
aquisicdo satisfatorias, mostrando-se o protétipo funcional e aplicavel. Tais resultados ndo sdo
nada despreziveis levando-se em conta a diferenca de investimento (um Fluke 43B foi
encontrado por algo em torno de R$ 12000,00, no exterior). Para aplicacbes em campo, que
ndo exijam resultados homologados, o prot6tipo cumpre bem sua funcéo de dar transparéncia
ao consumo dos usuarios.

E também necessario dizer que frente a um produto comercial o protétipo cumpre
ndo apenas com fins didaticos e de aprendizado, mas pode ter aplicacdo préatica satisfatdria de
baixo custo e acessivel. Mesmo assim, sua producdo precisaria levar em conta refazer ou
substituir diversos médulos por seus equivalentes Cls em versdes mais baratas montados com
placas especificas. Ha visivel sobra de recursos de hardware no sistema apresentado que
poderiam ser simplificados para a aplicacdo ou mesmo ampliados para outras funcdes.

E preciso destacar que a aplicacdo dos mddulos que compdem este trabalho n&o
precisa limitar-se a aplicacdo mostrada. A plataforma com conexdo em nuvem esta pronta
para embarcar diversas outras funcionalidades e monitorar outras grandezas. Pode ainda ser
aplicada para fins de amostragens de qualidade de energia ou padrées de consumo compondo
uma rede uma rede de dados geograficamente instalada.

Algumas modificagdes de codigo podem permitir que o sistema ndo seja tdo
dependente de suas funcGes, para que ao ndo inicializar uma delas isso ndo seja prejuizo as

demais (como nos modos multitarefa).
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Mas como j& dito, este € um projeto didatico, para ser ponto de partida para novos
projetos ou melhorias, portanto o cédigo cumpriu seu papel assim como estd. Ainda assim,
outras consideracdes se fazem necessarias.

O modulo da Peacefair ndo € o tipo de placa classificado como “hardware aberto”,
carecendo inclusive de disponibilidade de documentacdo, mas ndo se pode negar que é uma
alternativa viavel de baixo custo e que também inspira a criagdo de mddulos compactos
similares. O mesmo ocorre com as APIs mostradas, so livres, mas ndo abertas.

Percebeu-se ainda que é algo no minimo interessante desenvolver uma placa de
codigo aberto que pudesse cumprir a mesma funcdo de medicdo de grandezas elétricas, mas
um pouco mais completo que o utilizado aqui.

Ao se desenvolver sistemas como o proposto neste trabalho, que envolvam o uso de
plataformas e dispositivos de origens diversas € preciso considerar a ocorréncia de alguma
incompatibilidade, que foi exatamente o que aconteceu. Talvez um estudo futuro mais
aprofundado descubra os motivos de ndo se conseguir usar o barramento SPI junto ao mddulo
PZEM sem comprometer o barramento 12C.

Neste cenario, é visivel a necessidade de aprendizado em diversas areas para que
quem desejar se aventurar nesse mercado tenha condi¢bes de atender e resolver diversas
demandas, onde a experiéncia e conhecimento agilizam a obtencéo de respostas.

Neste estudo também se teve contato com diversas plataformas e tipo de servigos
baseados em nuvem e internet das coisas, grande maioria sdo citados. Algo que mostra que,
especialmente nas areas de tecnologia, € um conteido que deve estar presente. Na verdade, o
profissional consiste daquele que se mantém sempre atualizado em seu ramo, naquilo que Ihe
é ndo s6 contemporaneo como também tendéncia ou futuro, para que assim consiga disputar
melhores espacos e oportunidades.

Uma dessas linhas de estudos envolvem questdes de seguranca (invasfes de sistemas
por terceiros) que sempre precisa ser considerado. Embora neste prot6tipo ndo foi incluida
nenhuma funcionalidade de telecomando, ainda assim, 0 acesso as portas de comunicacao (e
por consequéncia acesso a rede e outros dispositivos) é sempre algo a se analisar.

Ao final, exceto pelo moédulo PZEM (que necessitou as modificacfes citadas) todos
os demais modulos funcionaram perfeitamente e sem erros quando testados isoladamente no
ESP. Este € um cuidado que se precisa ter ao se integrar diversos modulos funcionais em
Arduino dentro de uma arquitetura ESP, eles podem funcionar isoladamente, mas dependendo
de alguns fatores ndo funcionar juntos (no ESP). Este trabalho, por exemplo, precisou receber

algumas modificagBes por uma situacédo deste tipo.
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Ao encerrar, considera-se que o trabalho atingiu seus objetivos, e os resultados foram
proveitosos e coincidentes com o que era esperado, podendo ainda ser replicado, aperfeicoado

ou ampliado.
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ANEXOS
A — Diagramas de Fiacao por Blocos
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B. — Diagrama Esquematico do Modulo de Alimentacdo YWROBOT
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— Cddigo Fonte Completo Comentado

O J oUW

/*CABECALHO DE IDENTIFICACAO AUTORAL

* Autor: Gerson E O Sena

Projeto: Medidor Datalogger de Energia Elétrica OpenSource com NodeMCU Lolin
Data: 2018

Local: Unipampa, Alegrete, RS, Brasil

Contribuig¢des: Comunidade OpenSource, desenvolvedores, autores de artigos WEB.
REFERENCIAS: Comentadas ao final do Cédigo

* % o ok oF

*

IMPORTANTE: Esta versdo apresentou problemas com o barramento SPI (SD Card),
inviabilizando a gravacdes in locco de arquivos de logging.

N&o se sabe se s&o problemas de conflitos de hardware ou bliblioteca (nativa Arduino),
sendo que outras questdes foram testadas diversas vezes, sem sucesso. Desconfiava-se
da tensdo de alimentacdo, inclusive, mas como o mbédulo tinha a opcdo de 3,3V e

mesmo assim o erro persistiu, este bloco (SD Card) foi descontinuado.

Com isso o reldgio RTC voltou a funcionar assim como foi possivel adicionar o LCD,
ambos ndo funcionais na presenta do mbédulo SD Card.

L S e I S S

A solugdo de reldgio NTP do préprio Blynk foi testada enquanto isso (julgava-se ser
problema

* no RTC) e mostrou-se funcional. Nesta versdo de cddigo ela serd usada para ajustar o

* RTC quando este perder a memdéria por algum motivo (carga da bateria e estando
desligado) .

* Mas tanto o RTC quando o NTP sdo blocos que podem ser removidos sem prejuizo algum das

* fungdes pensadas para este sistema

*/

/*

* INCLUSAO DAS BIBLIOTECAS NECESSARIAS

*

*/
#include <PZEMOO4T.h> //Biblioteca exclusiva do PZEM004T escrita para
Arduino

//#include <SD.h> //Biblioteca de comunicacdo com o cartdo SD nativa
#include <Wire.h> //Biblioteca de comunicacdo I2C nativa
#include "RTClib.h" //Biblioteca de comunidacdo RTC que funcionou com
Arduino/ ESP
#include <ESP8266WiFi.h> //Biblioteca nativa do ESP para conexdes WiFi
#include <BlynkSimpleEsp8266.h> //Biblioteca de configuracdo do MQTT Blynk sobre
ESP8266

#include <LiquidCrystal PCF8574.h> //Bilblioteca usada no médulo PCF8574T

#include <TimeLib.h>
#include <WidgetRTC.h>

/* Comentar esta linha para desabilitar debug SerialMonitor e economia de espag¢o memdria
*/
#define BLYNK PRINT Serial

/*Comunicacdo I2C: RTC, PCF8574.

* Ver http://playground.arduino.cc/Main/I2cScanner

* Deve-se usar o cdédigo acima para identificar os endereco I2C
D1 (05) = SCL

D2 (04) = SDA

Enderecos scaneados:

0x3F = LCD Display

0x57 = EEPROM RTC DS3231

0x68 = PCF8574

* o ok o ok oF

* Comunicacdo SPI: SD Card

* D8 (15) = CS

* D7 (13) = MOSI

* D6 (12) = SCK

* D5 (14) = MISO

*/

/*

* DEFINICAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS
*/

//RTC

//RTC_Millis rtc; // Cria o objeto rtc - lib testada e funcional, precisa
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

87
88
89
90
91
92
93
93
95

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

mudar cdédigo (ver exemplos)
RTC DS3231 rtc; // Cria o objeto rtc associado ao chip DS3231
String loggEvent, date, hr = "";

//LCD

LiquidCrystal PCF8574 lcd(0x3F); //Seta o enderego do LCD para O0x3F

int error = 0O;

//SD

//PZEM

PZEMOO4T pzem (0, 2); // D3 (GPIO00) = RX (recebe TX do PZEM), D4 (GPIO02) = TX
(recebe RX do Pzem pelo Q 2N2907)

IPAddress ip(192,168,1,1); // IP de comunicacdo do PZEM. Inicializa a comunicacdo com
o mdédulo

bool pzemrdy = false; // Varidvel tipo bolean para identificar se a comunicacéao
com o ESP teve sucesso

float v, i, p, e, maior, menor, x, vy, z = 0; // Varidveis para armazenar e tratar

leituras do PZEM

//BLYNK

/* Inserir o "Auth Token" obtido no Blynk App. VA& até "Project Settings"™ (icone
parafuso),

* entre "" a seguir.

* £ enviado ao e-mail cadastrado ou pode ser copiado para &rea transferéncia
SmartPhone.

* WiFi: Fazer o NodeMCU Lolin conectado na Rede,

* SSID e Senha devem ser escritos entre respectivas "" a seguir.
*/
char auth[] = "e05a2d366f984181alad6306d59a90d1";
char ssid[] = "REDETESTE";
char pass[] = "SENHARED";

float voltage blynk = 0;
float current blynk = 0;
float power blynk = 0;

float energy blynk = 0;

unsigned long lastMillis = 0; // Armazenar a base de tempo para cada transmissdo o
CloudServer Blynk

//NTP
BlynkTimer timer;
WidgetRTC rtc2;

//OTHERS
unsigned long timerun, prun = 0; // Usado para contar o tempo completo de cada ciclo de

loop

/*

* SETUP, INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS, FUNCOES E BIBLIOTECAS
*/

void setup() {
timerun = millis();

Serial.begin(115200);

//LCD
Serial.println("LCD...");
while (!Serial);
Serial.println ("Checking LCD...");
Wire.begin(4,5);
Wire.beginTransmission (0x3F) ; //Testa o endereco de comunicacdo
error = Wire.endTransmission(); //Armazena o retorno do teste
Serial.print ("LCD Status (erro): "); //Imprime o
Serial.print (error) ; //erro retornado

if (error == 0) { //Se o erro = 0, ok
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
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179
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

lcd.setBacklight (255) ;
Serial.println(": LCD found.");
lcd.clear();
lcd.print ("LCD found.");
delay (1000) ;
}

//Liga backlight do LCD mé&ximo brilho

else { //Se o erro = (1 a 4), problema de comunicacado
Serial.println(": LCD not found.");
}
lcd.begin (16, 2); //Inicializa o LCD 16x2
//RTC
if (!rtc.begin()) |
Serial.println ("RTC NAO encontrado!");
lcd.clear();
lcd.print ("Not find RTC");
while (1);
}
else {
Serial.println ("RTC encontrado!");
lcd.clear();
lcd.print ("RTC found!");
delay (1000) ;
}
if (rtc.lostPower()) {
Serial.println ("RTC perdeu alimentag¢do, vamos ajustar data-hora!");

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("RTC pwr LOST");
delay (1000) ;

// following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled

rtc.adjust (DateTime (F(_DATE ),
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("System Adj...");
delay (1000);

// This line sets the RTC with an explicit date & time,
2014 at 3am you would call:

// January 21,
// rtc.adjust (DateTime (2014, 1,
// lcd.setCursor(0,1);

// lcd.print ("Manual Adj...");

21, 3,

OI

F(_TIME_)));

for example to set

0)):

// This line sets the RTC with an NTP date & time:

// rtc.adjust (DateTime (year (), month(),

// lcd.setCursor(0,1);

// lcd.print ("NTP Time Adj...");
}
//SD
//PZEM
while (!pzemrdy) {

Serial.println("Conectando ao PZEM..
pzemrdy = pzem.setAddress (ip);
lcd.setBacklight (255) ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Connecting PZEM") ;
delay (900);
lcd.clear();
lcd.setBacklight (0) ;
delay (100);

//BLYNK
Serial.println("Iniciando Blink...");
lcd.setBacklight (255) ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Blynk begin...");
Blynk.begin (auth, ssid, pass);
Serial.println("Blink Inicializado:
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("Blynk OK!"™);
delay (500);
lcd.setBacklight (0) ;

OK") 7

(day (),

)i

(hour ()), minute(), second()));

// Testa e forgca a comunicacdo com o PZEM

//Liga backlight do LCD maximo brilho
//Indica posicdo escrever status
//Imprime status LCD

//Aguarda

//Limpa tela LCD

//Desliga backlight LCD

//Liga backlight do LCD mé&ximo brilho
//Indica posicdo escrever status

//Imprime Blynk tentando conexé&o...
//Faz a conexdo com o Blynk

//Imprime Sucesso na conexao...

//Liga backlight do LCD mé&ximo brilho
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//NTP
timer.setInterval (5000L, clockDisplay);

}

/*

* LACO DE EXECUCAO DAS ROTINAS
*/

void loop () {

//LCD

//RTC
DateTime now = rtc.now();

loggEvent = String(now.year(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
String (now.day (), DEC) + ";"

+ String(now.hour (), DEC) + ":" + String(now.minute(), DEC) + ":" +
String (now.second(), DEC);

//SD

//PZEM

//BLYNK
Blynk.run() ;
Serial.println("Blink run...");
//NTP
timer.run();
Serial.println("timer run...");

//PZEM

/* Tratamento de valores espurios (a lib do PZEM foi escrita para arquitetura AVR, né&o
ESP

* Armazena 3 valores em sequéncia e prepara para comparacdo/ limpeza de valores

espurios
*/
//Leitura Tensdo para Testar FALTA
x = pzem.voltage(ip); y = pzem.voltage(ip); z = pzem.voltage (ip);
maior = x; menor = Xx;
/*
* LACO CONDICIONAL PRINCIPAL
*/
if (x < 0.0 && y < 0.0 && z < 0.0) { // Lago que identifica e confirma falta de
energia x =y = z = -1 do PZEM
v =0.0; i =0.0;, p=0.0; e =20.0; // Zera todos os valores para ndo 'printar'

cdédigo '-1"
Serial.print(v); Serial.println("V FALTA");

//RTC

date = String(now.year(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
String(now.day (), DEC);

hr = String(now.hour(), DEC) + ":" + String(now.minute(), DEC) + ":" +
String (now.second (), DEC);

//LCD

lcd.setBacklight (255) ;

lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0); lcd.print ("FALTA V");
lcd.setCursor(8,0); lcd.print (hr);
lcd.setCursor (0,1); lcd.print(date);

//SD

//BLYNK
voltage blynk = 1.00; // TENDO DIFICULDADES PARA MOSTRAR VALOR
0.0 NO BLYNK...
current blynk = 1.00;
power blynk = 1.00;
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if (millis() - lastMillis > 5000) {
lastMillis = millis();
Blynk.virtualWrite (VO,
VirtualPin VO
Blynk.virtualWrite (V1,
Blynk.virtualWrite (V2,
Blynk.virtualWrite (V3,

voltage blynk);

current blynk) ;
power blynk) ;
energy blynk);
}
}
else {
FALTA)
espurgov (pzem.
espurgoi (pzem.
espurgop (pzem.
espurgoe (pzem.

voltage (ip),
current (ip),
power (ip), pzem.power (ip),
energy (ip), pzem.energy(ip),

//RTC Serial Monitor

//
//
//

//
//

//

pzem.voltage (ip),
pzem.current (ip),
pzem.power (ip)) ;

06/05/18... testar isso aqui...

Envia o valor de tensédo para o
VirtualPin V1
VirtualPin V2
VirtualPin V3

Leitura de valores PZEM em Regime

);
) .

’

pzem.voltage (ip)
pzem.current (ip)

pzem.energy (ip)) ;

Serial.print (now.year (), DEC); Serial.print('/'); Serial.print (now.month(),
Serial.print('/'); Serial.print(now.day(), DEC);

Serial.print(" - ");

Serial.print (now.hour (), DEC); Serial.print(':'); Serial.print(now.minute(),

Serial.print(':");
Serial.print(";

Serial.print (now.second(),

")

//PZEM Serial Monitor

Serial.print(v);Serial.print ("V;
Serial.print(i);Serial.print ("A;
Serial.print(p);Serial.print ("W;

Serial.print(e);Serial.println("Wh; ");

//LCD

lcd.setBacklight (255) ;

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

led.print(v); lcd.print("v");

lcd.setCursor(8,0);

lcd.print(i); lcd.print("A");

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print(p); lcd.print ("wW");

lcd.setCursor(7,1);

lcd.print(e); lcd.print ("wh");

//SD

//BLYNK

//Publica (publisher) no servidor a cada 10s
altera o intervalo.

if (millis() - lastMillis > 5000) {

lastMillis = millis();

Blynk.virtualWrite (VO,
VirtualPin VO
Blynk.virtualWrite (V1,
Blynk.virtualWrite (V2,
Blynk.virtualWrite (V3,

power blynk) ;

energy blynk)
}

}//else

prun = (millis() - timerun)/1000;
Serial.print (prun); Serial.println("s ");

}//loop
/*

DEC) ;

voltage blynk) ;

current blynk);

’

(10000 milliseconds). Mudar o v

// Envia o valor de tensdo para o

// VirtualPin V1
// VirtualPin V2
// VirtualPin V3

(sem

DEC) ;

DEC) ;

alor

* BLOCO DE FUNCOES UTILIZADAS
* Fungdes de espurdo dados quebrados
*/
// Leitura e Tratamento dos valores de Tenséo
void *espurgov (float x, float y, float z){
float maior = x; float menor = x;

if (y > menor) {
menor = y;
}
else {

menor = 0.0;

}
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if (y > maior && y >= 0.0){
maior = y;
}

if (z > menor) {

menor = z;
}

else {
menor = 0.0;

}
if (z > maior && z >= 0.0){
maior = z;
}
v = maior;
voltage blynk = v;
}

// Leitura e Tratamento dos valores de Corrente
void *espurgoi (float x, float y, float z){
float maior = x; float menor = x;
if (y > menor) {
menor = y;
}
else {
menor = 0.0;
}
if (y > maior && y >= 0.0){
maior = y;
}

if (z > menor) {

menor = z;
}

else {
menor = 0.0;

}
if (z > maior && z >= 0.0){
maior = z;
}
i = maior;
current blynk = 1i;

}

// Leitura e Tratamento dos valores de Poténcia Instanténea
void *espurgop (float x, float y, float z){
float maior = x; float menor = x;
if (y > menor) {
menor = y;
}
else {
menor = 0.0;
}
if (y > maior && y >= 0.0){
maior = y;
}

if (z > menor) {

menor = z;
}

else {
menor = 0.0;

}
if (z > maior && z >= 0.0){
maior = z;
}
P = maior;
power blynk = p;
}

// Leitura e Tratamento dos valores de Energia Consumida
void *espurgoe (float x, float y, float z){
float maior = x; float menor = x;
if (y > menor) {
menor = y;
}
else {
menor = 0.0;
}
if (y > maior && y >= 0.0){
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maior = y;
}

if (z > menor) {

menor = z;
}

else {
menor = 0.0;

}
if (z > maior && z >= 0.0){
maior = z;
}
e = maior;
energy blynk = e;
}

void clockDisplay () {
// You can call hour(), minute(), ... at any time
// Please see Time library examples for details

String currentTime = String(hour()) + ":" + minute() + ":" + second();
String currentDate = String(day()) + " " + month() + " " + year();
Serial.print ("Current time: ");

Serial.print (currentTime) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (currentDate) ;
Serial.println();

// Send time to the App

Blynk.virtualWrite (V5, currentTime);

// Send date to the App

Blynk.virtualWrite (V6, currentDate);
}

/*REFERENCIAS

* Todas as referéncias foram pontos de partida do projeto. Varias delas
* ndo funcionaram a contento precisando consultar diversas outras fontes
* a fim de verificar os erros de configurac&o, pinagens, integracdo de

* médulos e bibliotecas, conflitos diversos e funcionamento do préprio

* hardware.
KAk hkhk kA Ak hkhkhkhkhkh kA Ak Ak hkhkhkhkh Ak Ak hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhhkhkhhkhxkhx*k

* Blynk: vers&o 2.20.2, Server: Blynk Cloud
Download latest Blynk library here:
https://github.com/blynkkk/blynk-library/releases/latest

Blynk is a platform with i0S and Android apps to control
Arduino, Raspberry Pi and the likes over the Internet.
You can easily build graphic interfaces for all your
projects by simply dragging and dropping widgets.

Downloads, docs, tutorials: http://www.blynk.cc

Sketch generator: http://examples.blynk.cc
Blynk community: http://community.blynk.cc
Follow us: http://www.fb.com/blynkapp

http://twitter.com/blynk app

Blynk library is licensed under MIT license
This example code is in public domain.

Examples blynk virtual data

https://examples.blynk.cc/?board=ESP8266&shield=ESP8266%20WiFi&example=GettingStarted%2FV

irtualPinWrite

Blynk Github:
https://github.com/blynkkk/blynk-

library/blob/master/examples/Boards WiFi/ESP8266 Standalone/ESP8266 Standalone.ino

FULL material for this job (portuguese):
GITHub: https://github.com/gersonsena/NodeMCULolin PZEMOO4t Meter

R I h h h kb b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

* ESP8266: NodeMCU Lolin (v3)
This example runs directly on ESP8266 chip.

Note: This requires ESP8266 support package:
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https://github.com/esp8266/Arduino

Please be sure to select the right ESP8266 module
in the Tools -> Board menu!

Change WiFi ssid, pass, and Blynk auth token to run :)
Feel free to apply it to any other example. It's simple!

SoftwareSerial for esp8266:
https://github.com/plerup/espsoftwareserial

KA KA KA A KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A A A A KA XA AKX KK

* PZEM-004T
Complete Tutorial English:
http://pdacontrolen.com/meter-pzem-004-esp8266-platform-iot-blynk-app/

PZEMOO4T library for olehs:
https://github.com/olehs/PZEM004T

*/
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Pinout do NodeMCU Lolin

PINOUT | NodeMCU 1.0

|  AMICA /DOIT (V) |
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Vin GNDRST EN 3V3 GN

E ALIMENTACION EXTERNA (de +5V a +10V).
E ALIMENTACION INTERNA (desde la placa a dispositivos).

@EEE) ALIMENTACION INTERNA PROVENIENTE DEL MiniUSB (desde la placa a dispositivos +5V).

B TIERRA (GND Ground).
EEESTl PN DE ENTRADA/SALIDA +3,3 V (GPIO General Purpose Input/Output).
Entrada digital . Entrada analégica ./\/- . (Todas las salidas son digitales).

SDIO DATA2

EEl S GPIO 14 [ 7053

NODEMAKERS

https:/modemakers.es

© 0

08-23-2016
V1.0

[ LOLIN (v3) |

A ]
—
o

B
TX DO

55
K

GPIO 03 l
¥ gmn
_sm

PIN DE SALIDA ANALOGICA (el rango es entre +0V y +1V dividido en 1023 intervalos).
BUS SPI (Serial Peripheral Interface)
BUS HSPI (Hardware Serial Peripheral Interface).

PINES PARA INICIO DEL ESP8266 DESDE UNA TARJETA SD.
Para activar el modo SDIO el pin GPIO 15 debe estar en tensién cuando se enciende la placa.

COMUNICACION SERIE TX/RX.
Los pines GPIOO01 y GPIOO02 estdn conectados al puerto USB a través del conversor UART.




+
New Project

My pps

28,
Community

Ap0s fazer acessar 0 app com usuario e senha criados,

surge a tela para criar novo projeto
B [0.489%M11:55

—

Auth Token was sent to:
sena.gerson@yahoo.com

Don't show again

Um codigo “token” sera gerado e enviado ao e-mail

cadastrado. Clique em “OK”. Abra seu e-mail (pode

ter ido parar em ‘spam’) e copie o a chave token (vai
usar no codigo inserido no ESP)
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— Configuracéo Inicial Basica do Aplicativo Blynk no Smartphone.

NodeMCU

Ao clicar em New Project, a tela que surge é esta.

Uma é&rea de trabalho em branco sera exibida, e no
botdo + widgets serdo mostrados. Ap6s adicionar
algum widget este pode ser arrastado pela tela.



Button

Slider

Vertical Slider

Timer

Joystick

zeRGBa

Step H

Alguns exemplos de widgets disponiveis. Observe que
por ja ter criado um projeto, o icone da bateria logo
acima ndo consta 2000, mas sim apenas 100, pois ja

usei 1900. Se precisar de mais basta clicar em +Add e

comprar.
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Aqui um exemplo de como a tela ficou inicialmente
configurada durante os testes de comunicagdo com 0s
pinos virtuais. Cada widget corresponde a leitura de
um desses pinos (setados no codigo do ESP).
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F. — Usando o ESP8266 com a IDE Arduino
Nesta secdo sera mostrado o que € necessario para possibilitar isso, configurando a

IDE. A primeira tarefa € abrir a IDE. Isto feito o primeiro passo é o da Figura F1:

Figura F1 — Passo 1: Configuracdo IDE Arduino.

& TestePZEMODAT_SD_RTC_ESPv2 | Arduino 1.8.2 — m| x

Arquivo | Editar Sketch Ferramentas Ajuda

MNaovo Ctrl+M
Abrir... Ctrl+0

Abrir Recente ¥ -
Sketchbook > RO RUTCRAL ol
Exemplos ¥

Fechar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Salvar como... Ctrl+Shift+5 =

Configuragio da pagina Ctrl+Shift+P

Imprimir Ctrl+P

Preferéncias Ctrl+Virgula E NECESSARILS

Sair Ctrl+Q
ZE; #i;ncl'.:lde <PZEMO04T . hx //Biblioteca exclusiva do
14 #include <SD.h> //Biblioteca de comunicag!

15 [ #inmTliada ~Tira e fimihdsntans Ao crmandean

>
L |

Fonte: Autor.

Na janela da Figura F2 insere-se 0 endereco®’ do repositério a ser buscado para

adicdo das bibliotecas dos médulos que permitirdo a IDE reconhecer e gravar nos modelos de
ESP:

%7 Link do repositério: http:/arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json



http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Figura F2 — Passo 2: Configuragdo IDE Arduino, repositdrio.

Preferéncias
Configuracies Rade
Local do Sketchbook:

C:\Users\gersonsena\Documents\Arduino| Navegador
Tdioma do editor: Padrdo do Sistema + | [requer reinidalizacdo do Arduina)
Tamanho da fonte do editor: 14
Escala de interface: Automatico | 100 - %t (requer reinicializacio do Arduino)

Mostrar mensagens de saida durante: [ ] compilagdo [ ] carregar
Avisos do compilador: MNenhum -

Mostrar nimeros de linhas

[] Habiitar Dobramento de Cadigo

Verificar cadigo depois de carregar

[] usar editor externo

Aggressively cache compiled core

Checar atualizagies ao inidar

Atualizar arquivos de sketch para nova extensio ao salvar (.pde -> .ino)

Salve ao verificar ou carregar

URLs Adicionais para Gerendadores de Placas: |htip://arduino.espa266. jstablefpackage_esp8265com_index.json |

C:\Users\gersonsena\AppData\Local \Arduino 15'preferences. bt
editar apenas quando o Arduino ndo estiver em execucio’

oK Cancelar

Basta clicar em “OK”.
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Fonte: Autor.

E preciso entdo fazer a instalagio da biblioteca que agora surgira no gerenciador de

bibliotecas, como mostrado na Figura F3:

Figura F3 — Passo 3: Configuracdo IDE Arduino, instalando a biblioteca ESP.

@ Gerenciador de Placas s
Tipo |Todos v | |Rfafr.uf su3 busca...
e OO e
littleBits ws Arduino modula. 2
Online halp
More info
AMEL-Tech Boards by AMEL Tachnology
Placas incluidas nesse pacote:
SmartEverything Fox.
Online help
More info
esp8266 by ESP3266 Community
Placas incluidas nesse pacote:
Generic ESPB266 Module, Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module],
Adafruit HUZZAH ESPE266 (ESP-12), ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, SparkFun Thing, SweetPea ESP-210, WeMos D1, WeMos
D1 mini, ESPino (ESP-12 Module), ESPino (WROOM-02 Module), WifInfo, ESPDuino.
Cnline help
Mara info
2.2.0 v || nstalar |
W

Fonte: Autor.



94

Agora, basta conectar a placa do ESP numa das portas USB do computador e
verificar se ela foi reconhecida procurando no Menu: “Ferramentas > Placa: ...”, e depois
em: “Ferramentas > Porta: ...”.

Selecionadas tanto a placa como a porta USB corretas, basta agora carregar o sketch
desejado na IDE e fazer a compilagdo para o ESP. Lembrando que todas as bibliotecas
listadas pelo codigo precisam ter sido instaladas previamente.

N&o ha espaco neste trabalho para ensinar todos os detalhes dessas configuracdes,

mas a Internet tem uma infinidade de publicacGes ensinando a fazer e resolver essas etapas.
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G. — Exemplo do protocolo de comunicacdo dos comandos AT usados no PZEMO004T
e Erros de paridade:

Definindo o endereco de comunicagdo: 192.168.1.1

Enviar comando: B4 CO A8 01 01 00 1E.

Dados de resposta: A4 00 00 00 00 00 A4.

O exemplo acima ilustra que definir o endereco de comunicagdo como 192.168.1.1
(o usuério pode definir seu proprio endereco com base em suas preferéncias e necessidades),
enviando comandos e respondendo os dados automaticamente, como mostrado acima. Sendo:
B4rex = 180pec;

COrEex = 192pkec;
A8Hex = 168pkc;
01hex = 001pec;
0lhex = 001pec;
00HEex = 000pkgc;

. 21Enex = 542pkc;

“Note que a resposta 1Enex = 030pec ao inves de 21E se deve a capacidade de
armazenar apenas dois digitos por valor (sendo que 21E equivale a soma dos seis pares de
digitos anteriores a ele). Assim o sistema ndo faz a conversao para conferir o valor, apenas
compara se os ultimos dois digitos sdo os mesmos. Observe também que os digitos (Dx) séo
agrupados como DO D1 D2 D3 D4 D5 = D6” — (contribuigdo do autor).

Os dados sdo expressos em hexadecimal; o Gltimo byte dos dados de envio e de
resposta sdo 1E e A4, pertencendo a soma cumulativa.

Ao enviar comandos: B4 + CO + A8 + 01 + 01 + 00 = 21E (use 0 acréscimo
hexadecimal), os dados de soma cumulativa sdo 21E, mas o valor enviado leva apenas 0s
ultimos dois bytes “1E” para serem usados os dados de soma cumulativa nos comandos de
envio (outros casos em que resulta mais de dois algarismos 0 processo é 0 mesmo, apenas 0S
dois altimos);

Dados em resposta: A4 + 00 + 00 + 00 + 00 + 00 = A4 (use a adicdo hexadecimal),
os dados de soma cumulativa sdo A4, que sdo os dados de soma cumulativa em resposta.
Sendo:

Adpex = 164pec;
00nex = 000pec;
00Hex = 000pkc;
00nex = 000pec;
00Hex = 000pkc;
00nex = 000pkc;

. Adpex = 164pec;

A explicacdo da soma cumulativa estd agora concluida, os exemplos de parametros a
seguir sdo 0s mesmos, ndo h& mais nenhuma explicagéo.

Leitura da tensédo em tempo real:

Enviar comando: BO CO A8 01 01 00 1A

Dados da resposta: A0 00 E6 02 00 00 88

Os dados de tensdo (resposta) séo os digitos “D1D2D3 = 00 E6 02, onde os bits “00
E6” representam o bit inteiro da tenséo, e o bit “02” representa o decimal da tensdo (a casa
decimal é de apenas um digito). Quando convertidos “00 E6” em decimal o resultado é “230”;
e ao converter “02” para decimal o resultado € “2”, entdo o valor atual da tensdo é “230.2 V”
(o ponto representa a virgula, neste caso, no sistema brasileiro).

Leitura da corrente em tempo real:

Enviar comando: B1 CO A8 01 01 00 1B.
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Dados de resposta: A1 00 11 20 00 00 D2.

Os dados lidos s&o os digitos “D2 D3 = 11 207, onde o bit “11” representa inteiro da
corrente e “20” representam o decimal da corrente (o decimal ¢é dois digitos). Quando
convertido em decimal 0 11pex resulta em 17pgc, € convertendo hexadecimal “20” em
decimal resulta em “32”. Ent&o o valor lido da corrente € de “17.32 A”,

Leitura da poténcia ativa em tempo real:

Enviar comando: B2 CO A8 01 01 00 1C.

Dados da resposta: A2 08 98 00 00 00 42.

Os dados de poténcia de resposta sdo “D1D2 = 0898, que convertidos “898” em
decimal € resulta em “2200”, ou seja, o0 valor de poténcia ativa lido é 2200 W.

Leitura do consumo de energia acumulado:

Enviar comando: B3 CO A8 01 01 00 1D.

Dados da resposta: A3 01 86 9F 00 00 C9.

Os dados de energia de resposta sdo “D1D2D3 = 01 86 9F”, os valores convertidos
de “1869F” para decimal resulta em “99999”, portanto, a energia acumulada é de 99999 Wh
(ou 99,999 kWh).

Definindo o alarme para o limitede energia: 20 KW

Enviar comando: B5 CO A8 01 01 14 33

Dados de resposta: A5 00 00 00 00 00 A5

O dado 14 no comando de envio é o valor do alarme (14 é uma representacéao de
dados hexadecimais, que convertida em decimal é 20). O que vocé deve observar é que 0
valor do alarme de energia deste modulo é baseado em unidades KW, o que significa que o
valor minimo do alarme é 1KW, o valor maximo é 22KW.

Set the power alarm threshold:20 KW

Send command: B5 CO A8 01 01 14 33

Reply data: A5 00 00 00 00 00 A5

Note: 14 in the sending command is the alarm value (14 is a hexadecimal data
representation, which converted to decimal is 20). What you should note is the power alarm
value of this module is based on KW units, which means the minimum alarm value is 1KW,
the maximum value is 22KW.
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H. — Extrato Folha de Dados do PZEMO004 (v.3): AC digital display Multifunction
Meter

Funcoes:

Medicdo de pardmetros elétricos (tenséo, corrente, poténcia ativa, energia).

Alarme de sobrecarga (acionaria 0 modo flash do LED indicador de status — power
on — e um buzzer; ambos disponiveis no médulo com caixa plastica).

Predefinicdo de limite para o alarme (pode definir o limite em que o alarme €
ativado).

Reset, para zerar o registro de consumo de energia.

Armazenamento de dados na perda de alimentacdo (registra os dados de consumo de
energia antes de desligar).

Display digital LED 7 segmentos (tensdo, corrente, poténcia ativa, energia),
disponivel apenas na versdo com caixa plastica.

Comunicacéo serial (com interface serial TTL embarcada, permitindo comunicagao
com uma variedade sistemas, permitindo ler e definir parametros).

Diagrama de Fiagéo:

Na Figura H1 a seguir consta o que vem gravado na tampa da caixa plastica do
maodulo

Figura H1 — Curva de tensdo gerada com dados Fluke 43B.

' MODEL : PZEM-004

RANGE:U AC80-260V/50/60Hz peggfqir
| 0-100A

SISISIN

1¥0d 1L

CT__r
AC IN

80260V L°""'
Fonte: Peacefair.

A fiacdo deste mddulo € dividida em duas partes: a fiacdo do terminal de entrada de
teste (tenséo e corrente) e a fiagcdo de comunicacao serial TTL.

Os valores de tensdo e de corrente medidos sdo da ordem de 1,0 V e 10,0 mA
(minimo que o instrumento consegue capturar). Para valores de poténcia ativa e energia as
leituras minimas possiveis sdo de 1,0 W e 1,0 Wh.

Precaucdes:

Este mddulo é adequado para uso interno, por favor, ndo use ao ar livre.

A carga aplicada ndo deve exceder a poténcia nominal.

A ordem de fiacdo n&o pode estar errada.

Parametros de especificagdo:

Tens&o de funcionamento: 80 ~ 260VAC

Tensdo de teste: 80 ~ 260VAC

Poténcia nominal: 100A / 22000W

Frequéncia de operacao: 45-65Hz

|
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Features

o High precision energy measurement

® Provide RMS voltage and RMS current

o Calculates active power and power factor

® Calculates AC frequency

® High frequency CF pulse for calibration

e Calculates total energy usage over time

® 24 seg x 4 com LCD drivers, can be switched to
become 1I/0 ports

® Supports LED driving

® Real time clock, can output second signal

® UART and I’C interfaces

® 2K*16 bits OTP  program memory, support
online programming, 128 bytes data memory

® Operating voltage: energy measurement circuit
4.75—5.25V, rest of the IC 2.4 - 5.25V

Pin Diagram and Descriptions

General Description

The SD3004 is an electric energy measurement
S0C with built in MCU, energy/voltage/current
measurement circuit, LCD/LED display drivers, and
UART

simplifies circuit designs and reduces production

communication interface. It greatly

costs for energy meter, metering socket, and similar
products.

Ordering Information

LQFP64-102X10-0.5 package

=
, w a
ujuéugg SEEZ;EU
Zzz525652RREHEZZ
6463 6261 60 59 58 575655 54 53 52 515049
PS3FL ——— 1 48 ——— VREF
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P2I/SEGL — 4 45 —— V2P
P22/SEG2 ——— 5 SDIC 44 —— V2N
PISEG3 ——— 6 43 —— VIN
P24/SEGH ———| 7 42 —— VIP
P2S/SEGS ——— 8 ){)i){){)(X)( 41 ——— PSTCOM3
P26/SEGE ——— 9 40 ———  PS6/COM2
P2TSEGT ——— 10 39 ——— PSSICOMI
P3O/SEGE ——— 11 SD 300 4 38 ——— PS4/COMO
P3ISEGY ——{ 12 37 F——— P47/SEG23
P32SEGI0 ——— 13 36 ——— P46/SEG22
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Figure 1. Pin out diagram
SDIC Microelectronics Rev. 0.2¢ Aug 2012
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SD3004
Table 1. Pin Descriptions
Pin No. Pin Name Pin Attribute Pin Description
1 P53/F1 /o Port P53 or step motor drive F1
2 P52/F2 /o Port P52 or step motor drive F2
P20/SEG0/DOUT-- LCD driver, Port P20-P27, P30-P37, or LCD SEG0-SEG15
18 P37/SEGI15 /O Pin 3 is data output DOUT during OTP programming
Port P10 or interrupt INTO, interrupt edge selectable
19 P10/INTO/SCK /O X . .
Clock input SCK during OTP programming
-~ PL/INTL/DIN o Port P11 or interrupt INT1, interrupt edge selectable
Data input DIN during OTP programming
21 P12/SCL /o Port P12 or I’C clock SCL
22 P13/SDA /o Port P13 or I’C data SDA
23 P14/TXD /O Port P14 or UART data transmit TXD
24 P15/RXD /O Port P15 or UART data receive RXD
25 P16/PPG8 /o Port P16 or 8 bits PPG output PPG8
26 P17/PPGL6 o] Port P17 or 16 bits PPG output PPG16
27 GND Ground Digital ground
28 VDD Power Digital supply voltage
29 VPP HV power High voltage power for OTP programming
P40/SEG16-- LCD driver,
30-37 PAT/SEG23 o Port P40-P47 or LCD SEG16-SEG23
P54/COMO-- LCD driver,
38-41 Port P54-P57 or LCD common COMO0-COM3
P57/COM3 /O
42 V1P Analog Channel 1 (Current) positive input
43 VIN Analog Channel 1 (Current) negative input
44 V2N Analog Channel 2 (Voltage) negative input
45 V2P Analog Channel 2 (Voltage) positive input
46 AVDD Power Analog supply voltage
47 AGND Ground Analog ground
48 VREF Analog 2.5V reference output
49 NC - No connect, can connect to supply or ground
50 NRST I Reset pin, active low
51 REVP o Goes high when phase difference between voltage and current is greater
than 90 degrees. REVP updates its logic state when a CF pulse is issued.
52 XIN Analog 3.58MHz crystal oscillator input
53 XouT Analog 3.58MHz crystal oscillator output
54 XTIN Analog 32.768kHz crystal oscillator input
55 XTOUT Analog 32.768kHz crystal oscillator output
56 NC - No connect, can connect to supply or ground
57 CF 0 Calibration frequency output
58 GND Ground Digital ground
SDIC Microelectronics Rev. 0.2¢ Aug 2012 20f6
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59 VDD Power Digital supply voltage
60 NC - No connect, can connect to supply or ground
61 VBIAS Analog LCD bias voltage, adjustable through external resistor
62 NC - No connect, can connect to supply or ground
63 PLLC Analog External capacitor for PLL
64 NC - No connect, can connect to supply or ground
Typical Application
DvVDD
Reset circuit
DVDD AVDD
uz ~+ 02 - R4
20pf R3 15 2
>j 10K 10R
ca
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CF | mumsv 10uf1‘16\‘
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o EEEEE
ZbEZ8E0D
E3xga”
Ed = & 7 AVDI
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Figure 2. Typical application diagram
SDIC Microelectronics Rev. 0.2¢ Aug 2012 Jof6
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SD3004
Electrical Specifications
Table 2. Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Minimum Maximum Unit
Ta Operating temperature -40 +85 °C
Ts Storage temperature -55 +150 °C
Vop Supply voltage -0.2 +7.0 v
Vpp Programming voltage -0.2 +13 A"
Vv Vour Digital input/output voltage -0.2 Vppt0.3 \'
TL Reflow temperature profile Per IPC/JEDECJ-STD-020C | °C
Remarks:

1. CMOS device can easily be damaged by electrostatics. It must be stored in conductive foam, and careful not to exceed the operating
voltage range.

2. Turn off power before insert or remove the device.

Table 3. Electrical Specifications (VDD=5V, AVDD=5V)
Symbol Parameter Minimu | Typic | Maximu Unit Conditions/Remarks
m al m
PLLOSC Operating frequency 1 - 3.604 -- MHz PLL clock
0SC32K Operating frequency 2 - 32.768 - kHz External crystal oscillator
HOSC Operating frequency 3 - 3.58 - MHz Extemal high frequency  crystal
oscillator
RC32K Operating frequency 4 16 -- - kHz Internal RC oscillator
Operating frequency 1-4 or a
FOSC Operating frequency - 3.58 - MHz selectable frequency derived from
them
VDD Digital power supply 24 5.25 v
AVDD Analog power supply 4.75 5 5.25 v
3.58MHz clock, MCU active,
IDDI Operating current 1 - 5 - mA energy measuring, LCD
displaying
32.768KHz clock, MCU sleep,
IDD2 Operating current 2 - 15 30 uA energy measuring stops, LCD
displaying
IDD3 Operating current 3 - - 1 uA All oscillators stop, MCU stops
-- - 0.3vDD PORT2/PORT3/PORT4/PORTS
VIL Digital input low voltage - -- 0.2VDD PORTI
- - 0.2VvDD NRST
0.7VvDD - - PORT2/PORT3/PORT4/PORTS
VIH Digital input high voltage 0.8VDD -- -- PORTI
0.8VDD - - NRST
Rpu Pull up resistance 50K -- 100K Q PORTI/NRST
VOL Digital output low voltage - -- 0.3VDD v
VOH Digital output high voltage 0.7VDD - - v
VPP Programming voltage 11.75 12 12.25 v
SDIC Microelectronics Rev. 0.2¢ Aug 2012 40f6
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&SDIC SD3004

VREF Reference value 23 25 27 A%
T_VREF Reference TC 30 60 ppm/ T —40C~85C
I_ACCU Measurement accuracy - 0.5 1 %FSR | Voltage/current channels
RANGEI Channel 1 input signal range - - 450 mV Current input, 50/60 Hz
RANGE2 Channel 2 input signal range - - 650 mV Voltage input, 50/60 Hz
CMR Common mode range 0 2.7 % Channel 1 and channel 2
SDIC Microelectronics Rev. 0.2¢ Aug 2012 Sof6
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Packaging Information
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DETAIL:F
Dimensions: mm
Symbol Min. Nom. Max.
A — 1.60
Al 0.05 0.20
A2 1.35 1.40 1.45
A3 0.59 0.64 0.69
b 0.19 —_— 0.27
bl 0.18 0.20 0.23
c 0.13 —_— 0.18
cl 0.12 0.13 0.14
D 11.80 12.00 12.20
Dl 9.90 10.00 10.10
E 11.80 12.00 12.20
E1l 9.90 10.00 10.10
e 0.50BSC
L 0.45 0.75
Ll 1.00BSC
o 0 7
Figure 3.  Mechanical specification
SDIC Microelectronics Rev. 0.2¢ Aug 2012 6 of 6
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J. — Servidores e Mddulo Estudados, mas néo utilizados neste trabalho.
a. Gerenciador CloudMQTT

O Blynk ¢ funcional, mas ndo possui uma interface web para visualizacdo das
mensagens trocadas entre publicadores e assinantes, o que limita seu uso a celulares que
permitam usar esse aplicativo. Também ndo é totalmente livre, pois além de ndo oferecer
acesso aos seus servidores tampouco é gratuito apds ultrapassar um limite de fungdes ou
recursos. A criacdo de um link de compartilhamento de interface também gera um ‘custo de
energia’, mas ao contrario dos widgets este recurso do link ndo é reembolsavel depois de
usado.

O CloudMQTT?® é gerenciado por servidores Mosquitto em nuvem. O Mosquitto
implementa o protocolo MQTT. O CloudMQTT permite que vocé se concentre no aplicativo,
em vez de gastar tempo no escalonamento do broker ou na atualizacdo da plataforma. E um
servigo que pode ser assinado, mas pode ser usado gratuitamente.

Limitagdes:

" N&o possuir uma interface grafica web (do tipo widgets), respondendo apenas
com textos, mas ja € um bom comeco para conferir trafego e comunicacéo.

" Na versdo gratuita o nimero de conexdes € limitado a cinco usuarios, assim
como a largura de banda de 10 kbit/s.

Pontos positivos:

" Possui uma conexdo WebSoquet® que é usada, como citado, para comunicagao
via textos na pagina do servidor.

" Possui aplicativos méveis (como o MQTTDash e MQTT Dashboard, ambos
testados durante este trabalho e semelhantes a interface Blynk) que séo
compativeis.

. Compativel com plataformas Arduino e ESP, entre outras.

Exemplos de conexdo e interface web do CloudMQTT, visto nas Figuras J1 e J2:

%8 CloudMQTT: https://www.cloudmgqtt.com/

% A especificacdo WebSocket define uma API que estabelece conexdes de "soquete” entre um navegador da web
e um servidor. Em outras palavras, hd uma conexao persistente entre o cliente e o servidor e ambas as partes
podem comegar a enviar dados a qualquer momento. Fonte:
https://www.html5rocks.com/pt/tutorials/websockets/basics/
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Figura J1 — Exemplo de conex6es do CloudMQTT.

BROKER
Publish 25°C

’z § CloudMQTT

: Publish 25°C E
l Publish 25°C MQTT
¥

Fonte: CloudMQTT.
Figura J2 — Exemplo de aparéncia das Interfaces web e aplicativo mével do CloudMQTT.

[ CloudMQTT Websocket Cons: X MQTT Dashboard
C as = Connected to m10.cloudmatt.co..
> ecure ¥

SUBSCRIBE PUBLISH

Cloud MQTT Console ® Overview  ® Websocket Ul l B

o @ on
Websocket

Send message Received messages

Topic Topic Messa

Message roomvlight 1
room/light o

room/light 1

Fonte: CloudMQTT.
Por questbes de prazos esta APl ndo foi utilizada no desenvolvimento do protoétipo,

ficando aqui apenas como referéncia ao leitor
b. Gerenciador MQTT Cayenne
O Cayenne®, da empresa myDevices*, é outra APl encontrada e avaliada para este
trabalho. E um meio termo entre Blynk e CloudMQTT, associando o melhor de ambos. Eis
alguns pontos positivos:
= Possui interface web grafica, configuravel conforme o projeto.
= Possuem um aplicativo configuravel proprios, de facil configuragéo.

= Compativel com plataformas Arduino, ESP, Raspbery Pi e LoRa.
Limitagdes:

= Também é um servigo pago, mas aparentementea empresa oferece solucoes
personalizadas para clientes dos mais variados segmentos (e cobra por isso).

“ Cayenne: https://mydevices.com/cayenne/features/api/
* myDevices: https://mydevices.com/
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Um exemplo de interface com Cayenne por ser visualizado na Figura J3:

Figura J3 — Interface web e aplicativo movel customizados do Cayenne, da myDevices.

Proceszar 02 Fan Memary

Temparature Sareor Ugh Smitch 03 ™e6 BMP180

02 (
D3 Ve oA
Fahveshex WA A NA
LghtSenc TerperatureSes.  LEDS 97380 \ OV A
= o R A A,
o 67.68°F = A A
4 46184 :

Fonte: myDevices.

Por questBes de prazos esta APl ndo foi utilizada no desenvolvimento do protétipo,
ficando aqui apenas como referéncia ao leitor.
C. Gerenciador ThingSpeak

O ThingSpeak* é um dos mais populares servigos de 10T em nuvem, frequentemente
citado em bibliografia e paginas tutoriais. Inclui analise de dados por softwares matematicos,
visualizacdes de gréaficos e plug-ins para gerar arquivos HTML, JavaScript ou CSS. Algumas
acoes incluem envio de tweets, que podem ser usados para comandar outras plataformas. O
site do ThingSpeak atua como intermediario remoto das a¢des programadas.

Alguns pontos positivos:

= Possui interface web intuitiva e com diversos recursos, como analise de dados
(integracdo Matlab).

= Disponibiliza um App Android, o Thingview, que permite acessar controles e
gréaficos pré-programados.

Limitacdes:
» Nao possui interface widgets programaveis ou configuraveis no App, sendo
apenas um canal de visualizac¢do do que foi configurado no site.
Assim como nos demais casos, uma biblioteca precisa ser baixada e incluida no

codigo (ESP ou outro) para que a comunicacao se estabeleca. No caso do aplicativo, soube-se

*2 ThingSpeak: https://thingspeak.com/
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de outro App, chamado Virtuino, que além de ter conexdo com o ThingSpeak facilitada
também possui uma API configurével.

Ao fazer cadastro no site do ThingSpeak e também criar um canal neste, uma ID e
uma chave de acesso serdo disponibilizadas para o projeto. Cada canal tem espago para até
oito sensores ou linhas de comunicagéo.

Exemplos do que esperar das APIs do ThingSpeak podem ser observadas na Figura
J4:

Figura J4 — Tela exemplo da plataforma ThingSpeak.

ThingSpeak on PC Base

@ -
[ ThingSpeak™
c':;:.:w e Don't have a ThingSpeak account? Sign Up

Get Started

My Channels

o X3

Channel Settings

ThingSpeak on Android Phone Base

github.com € | Oam google.com/store/a

ThingView - ThingSpeak viewer

’ Google Play

Percentage complete 45
Channel 10 118368
Name of the Channel Nare

1
|
1
|
1
1
|
|
1
I
)
|
|
|
|
I
|
I
1
|
I
1
1
|
I
1
|
Description of the channel  Description |
1
I
|

Feid 1

Fonte: 14Core.com.

Por questdes de prazos esta API ndo foi utilizada no desenvolvimento do protétipo,
ficando aqui apenas como referéncia ao leitor.
d. Usando modulo SD Card

O modulo do cartdo SD utilizado neste trabalho é mostrado na Figura J5:

Figura J5 — Mddulo SD Card.

Fonte: Google.

Consta de uma simples placa de circuito impresso com soquete para cartdes SD

grandes ou usando adaptadores, um regulador de tensdo e componentes discretos de
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polarizacdo. A alimentagédo desta placa pode ser tanto em 5,0 Vcc quanto em 3,3 Vcc. Por
razdo do consumo de energia consideravel (perto de 1,0 A) durante a gravagdo do cartéo,
optou-se por deixar no barramento de 5,0 Vcc. Ainda assim testes foram realizados com
alimentacdo em 3,3 Vcc.

Mas h& outros modelos de leitoras/ gravadoras de cartdo, inclusive algumas placas ja
com RTC acoplado.

O cartdo usado durante o trabalho foi uma midia de 2GB de capacidade formatada no
padrdo FAT32.

O diagrama de fiacdo da ligacdo ao NodeMCU é o da Figura J6, que segue:

Figura J6 — Diagrama elétrico do médulo SD Card ao ESP (a) e diagrama de fiacdo (b).
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Fonte: Autor, editado no Fritzing.

=

Este tipo de mddulo em geral faz uso do barramento SPI. A biblioteca utilizada com
0 SD Card no ESP foi a <SD.h> que ¢ referenciada a biblioteca <SPI.h>, mas esta Ultima ndo
precisou ser declarada, embora estivesse instalada na IDE.

Mais adiante, na secdo de resultados, serd visto que o uso do cartdo SD ndo foi

possivel, descrevendo com mais detalhes.
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K. — Tentativa de Verificagdo de Erros de Leituras: Fluke versus Protétipo.

As Figuras K1 e K2 representam o resumo das tentativas inconclusivas de se obter
valores de erros entre as leituras do analisador de qualidade de energia e o protétipo
apresentado neste trabalho.

Figura K1 — Curvas de Erros de Amplitude de Tensao: Fluke 43B versus Prototipo.
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Fonte: Autor.

Note que a dificuldade de sincronia entre o prototipo e o analisador Fluke, e
provaveis perdas de pacotes ou dados na transmissdo do servidor impossibilitam que se tire
alguma definicdo dos erros. O que se sabe € que em tempo real nenhum dos sistemas deixava
a desejar em termos de valores que mostravam em tela, com margens muito menores do que a
mostrada na Figura K1 e K2, por exemplo.

Como as variagbes dos sinais eram praticamente instantaneas, qualquer valor alto
capturado em periodos diferentes ja iria promover valores de erro significativos, que

perfeitamente poderiam ndo condizer com a realidade.
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Figura K2 — Curvas de Erros de Amplitude de Corrente: Fluke 43B versus Prototipo.
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Complicadores para uma Analise mais Precisa:

O operador do sistema precisou leva-lo para casa, pois 0s problemas de
conexd@o com a internet no campus ndo permitiram que um ambiente de testes
fosse criado para tal, o que resulta em outros problemas;

A questdo de seguranca, sendo que tanto o instrumento (de alto valor) como o a
possivel insegurancga (curto-circuito, etc.) em relacdo ao prototipo demandavam
atencdo constante do operador, ndo podendo ser abandonados em teste;

A indisponibilidade do operador ou outra pessoa capacitatada de fazer os testes
fora dos periodos de fins de semanas, aliado a intempéries comuns na estacao
(mai-jun);

O curto prazo para obter algum resultado e outras demandas do projeto, como
ajuste textual e outras pesquisas.

Estes sdo os fatores que atrapalharam e ndo permitiram um ensaio subsequente,

maior do que 4h, como desejado.

Sugestdes de aplicagdo ou possiveis melhorias:

Alterar o projeto (e talvez o servidor MQTT, se for o caso) para permitir o envio de

dados de uma unica vez em periodos sincronizados, fazendo as médias dentro do proprio
ESP8266.

Usar algum tipo de mddulo ou circuito que permitisse substituir em hardware a falta

do SD Card, se o problema que atrapalhava seu uso (falta do relégio e ndo poder usar o

display LCD) néo conseguisse ser resolvido.
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b. Registro de Transientes:

O analisador de qualidade de energia Fluke acusou uma sobrecarga (overload) no
sinal de corrente, que foi registrada, tanto no arquivo .csv (valor tendendo ao infinito) quando
no display LCD do instrumento (a plotagem do grafico ignorou esse valor automaticamente).

Como a ponteira de corrente tem capacidade para até 400 A, logo deve ter ocorrido
um surto de curtissima duragdo muito mais elevado. Como foi um evento nico e outros testes
ndo foram realizados, entende-se que foi um evento real, mas também n&o se descarta falha do
analisador.

Deve-se levar em consideragdo que se (ou para que) o sensor PZEM conseguisse
captar algo similar provavelmente tanto o uC quando o cédigo de extracdo de seus dados

precisaria conseguir abstrair uma ocorréncia desse tipo.





