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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver um modulo de monitoramento do consumo de
energia em aparelhos eletro-eletrdnicos, de forma que também possa prover
informacdes sobre tensdo, corrente e poténcia de um equipamento a fim de permitir o
seu uso em plataformas que possibilitem a constru¢do de Smart Appliances. Com a
utilizacdo de um micro-medidor, os sinais de tensdo e corrente de um aparelho sdo
recuperados. Esses dados passam um processo de amostragem e sdo digitalizados. E
calculada a poténcia do equipamento e entdo se realiza a estimacdo da energia
consumida. Realizou-se uma validacdo dos dados obtidos pelo médulo e estes se
mostraram bastantes satisfatorios.

Palavras-Chave: monitoramento do consumo de energia, smart appliances, smart grid,
micro-medidor, Sun spot.



ABSTRACT

This paper aims to develop a module for monitoring energy consumption in
electronic devices, also providing information about voltage, current and power of a
device to allow its use on platforms that allow the construction of smart appliances.
With the use of a micro-meter, voltage and current signals of the device is retrieved.
These data are sampled and then the power of the device is calculated and the energy
consumption is estimated. A validation process was performed and the data obtained by
the module was quite satisfactory.

Keywords: Monitoring of energy consumption, smart appliances, smart grid, micro-
meter, Sun SPOT.



1 INTRODUCAO

Com os problemas enfrentados mundialmente para a geracdo e fornecimento de
energia elétrica e a crescente preocupacdo com uso eficiente desta, muitos paises vém
concentrando esforgos para projetar um novo sistema de distribuicdo de energia que seja
mais eficiente e integrado — o Smart Grid. Uma das propostas desse sistema é de que a
energia deixaria de ser gerada somente por grandes estagdes centralizadas e o
consumidor final teria a possibilidade de se tornar um membro ativo tanto no processo
de producéo desta quanto na escolha de suas fontes de abastecimento.

Esse sistema prevé o uso de Smart Appliances que sdo eletrodomésticos capazes de
monitorar 0 seu consumo de energia e trocar informagdes entre si ou com aparelhos
centralizadores de dados.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modulo que possa monitorar 0 consumo
de energia de um aparelho eletro-eletrdnico e que possa prover de uma forma fécil,
informacdes como tensdo da rede, corrente do aparelho e poténcia do equipamento.
Permitindo assim que o mddulo desenvolvido seja integrado de forma simples a um
sistema capaz de elevar o grau de um eletrodoméstico a um Smart Appliance.

O projeto desenvolvido sera utilizado como um médulo para fornecer informacdes
de tensdo, corrente, poténcia e energia de um aparelho qualquer no trabalho de mestrado
em ciéncias da computacdo de Lucas Bortolaso Torri, o qual apresenta uma plataforma
extensivel para micro medigdo em Smart Appliances.

1.2 Organizacio do Texto

O trabalho sera apresentado na seguinte ordem:

e Capitulo 2: Contextualizacdo — aborda os conceitos de Smart Grid, AMI e
Smart Appliance.

e Capitulo 3: Ambiente de desenvolvimento — apresenta a solugdo para se
alcancar o objetivo e 0s equipamentos utilizados para isso.

e Capitulo 4: Desenvolvimento — apresenta como a solucgéo foi desenvolvida.

e Capitulo 5: Apresentacdo e validacdo dos resultados — apresenta as etapas
necessarias para validar a solucdo desenvolvida; como foi realizada cada
etapa e os resultados obtidos em cada uma.
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e Capitulo 6: Concluséo e trabalhos futuros: apresenta um resumo das etapas
do trabalho desenvolvido, as consideracGes finais e sugestdo para um
trabalho futuro.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Esse capitulo ir4 apresentar os conceitos de Smart Grid, AMI e Smart Appliance.

2.1 Smart Grid

Conforme [LITOS] o setor elétrico estd se preparando para migrar de uma rede
centralizada — controlada pelo produtor — para uma que é menos centralizada e mais
interativa com o consumidor. Essa mudanca para uma rede mais inteligente promete
mudar todo o modelo de negdcios da industria e sua relagdo com os consumidores,
envolvendo e afetando servigos publicos, 6rgaos reguladores, prestadores de servicos de
energia, fornecedores de tecnologia e informacéo e os demais consumidores de energia
elétrica.

Segundo a [EUROPEAN TECHNOLOGY PLATFORM], no futuro, uma parte da
energia gerada por grandes centrais convencionais dard lugar a geracdo distribuida
através de fontes renovaveis, possibilitando respostas eficientes de requisicdes de
energia e um controle da demanda e do armazenamento de energia de forma inteligente.
Como ilustra a Figura 2.1, a operacdo desse sistema serd compartilhada entre os
geradores centrais e os distribuidos, estes podendo ser agregados para formar micro-
redes ou redes virtuais, facilitando assim a integracao tanto dos sistemas fisicos quanto
no que diz respeito ao mercado.
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Figura 2.1 Visdo de [EUROPEAN TECHNOLOY PLATFORM] de como sera a
rede no futuro.

Para que o desenvolvimento da Smart Grid seja possivel, deve-se ter um conjunto de
tecnologias que permitam toda a interacdo prevista. Devem-se conhecer alguns fatores,
entre eles, o0 quanto de energia uma residéncia estd consumindo, onde obté-la e qual o
preco dela em determinado horéario. Baseado nessas necessidades incorporou-se ao
Smart Grid uma infra-estrutura responsavel por uma medicdo avancada e pela troca de
informacdes com centrais: 0 AMI.

2.2 Advanced Metering Infrastructure — AMI

O AMI — Advanced Metering Infrastructure — trata-se de uma infra-estrutura
composta de sistemas responsaveis pela medicdo, pela coleta e pela analise do uso de
energia. Tais sistemas possuem a capacidade de interagir com dispositivos avangados
como medidores de gas, eletricidade e calor através de diversos canais de comunicacao,
seja sob demanda ou em periodos pré-definidos. Dessa forma, essa infra-estrutura é
composta tanto por componentes de hardware como de software, permitindo uma
comunicacdo bidirecional com fornecedores de energia, sistemas comerciais e até
mesmo outros consumidores. Essas caracteristicas provenientes do AMI vém de
encontro direto aos objetivos do Smart Grid, uma vez que elas permitem que acoes
possam ser tomadas em resposta a, por exemplo, variacdes do preco de energia ou
estimulos externos para a reducdo de gastos em horarios de pico. E conforme [NYSEG
e RGE], muitas empresas consideram que a implementacdo de um sistema AMI é um
passo fundamental para o desenvolvimento de uma Smart Grid.

Segundo [SYNAPSE] o AMI é composto basicamente por trés componentes:
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e Um “Smart Meter” — medidor elétrico que retém as informag¢des de consumo em
intervalos de uma hora ou menos e envia essa informag¢ao para a companhia para
fins de acompanhamento e cobrancas.

e Uma rede de comunicagdo entre o Smart Meter e a companhia — encarregada de
enviar sinais de precos e controle para o medidor e recolher informagdes como:
se a casa esta recebendo energia, se certos aparelhos estao ligados ou desligados
e o consumo da residéncia. Isso estabelece uma comunicagao bidirecional.

e E uma aplicagio de gerenciamento dos dados (MDMA - Meter Data
Management Application) que fica na companhia, sendo capaz de processar os
dados coletados pelo medidor inteligente.

A Figura 2.2 ilustra um modelo de AMI, onde, do lado do usuario, existem varios
aparelhos inteligentes interligados a uma central responsavel por se comunicar com 0
Smart Meter; uma camada para transportar os sinais enviados do medidor a companhia
e vice-versa, estabelecendo uma comunicagéo bidirecional; e a parte de gerenciamento
dos dados, na concessionaria de energia.

T T Advanced Meter
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& [ N
Energy Service , < . N o
Provider I \ ‘ Ohect
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Figura 2.2 Modelo de uma AMI segundo [ILLINOIS SECURITY LAB].

Embora uma das fun¢des do medidor inteligente seja a de enviar sinais de preco para
0s equipamentos internos da casa, € importante salientar que 0 AMI néo inclui nenhum
controle destes aparelhos. Para que eles possam se comunicar entre si ou com o medidor
inteligente é necessario que consigam medir o seu préprio consumo e que tenham algum
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método de comunicagdo com uma central da casa. A estes dispositivos com certo grau
de inteligéncia da-se o nome de Smart Appliances.

2.3 Smart Appliances

A traducdo de Smart Appliance para o portugués é utensilio inteligente. De acordo
com [AHAM], este termo, em relacdo ao Smart Grid, se refere a uma modernizacgéo do
sistema de uso da eletricidade por um aparelho domeéstico de forma que ele possa
monitorar, proteger e ajustar automaticamente o seu funcionamento de acordo com as
necessidades do proprietario da casa. As seguintes caracteristicas podem fazer parte
dessa gama de eletrodomésticos:

Capacidade de ajustar a demanda do consumo de energia elétrica ao receber
informagdes de precos da eletricidade.
Possibilidade de resposta a sinais da concessionaria contribuindo para melhorar
a capacidade da gestdo de pico da Smart Grid e economizar energia através do:
o Fornecimento de lembretes aos consumidores para incentivar o uso de
energia quando os precos sao mais baixos.
o Barramento ou diminui¢do automatica do uso com base em diretrizes
pré-definidas pelo usuario.
Ajuste automatico para responder a situagdes de emergéncia, podendo se
antecipar e ajudar a prevenir apagoes ou blecautes.
Desenvolvimento do proprio perfil de consumo e uso dos dados pelo usudrio,
uma vez que esses eletrodomésticos podem estar conectados a uma rede
doméstica e/ou serem controlados por um sistema de gestdo de energia,
permitindo o acesso ao total de energia consumida pela casa.

A Figura 2.3 ilustra a solucdo da GE (General Eletric Company) para monitorar e
gerenciar o0 consumo de energia elétrica em uma residéncia.

Figura 2.3. GE - Nucleous Energy Manager.
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3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo apresentara os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho e suas caracteristicas.

Basicamente, para que um eletrodomestico possa ser considerado e utilizado como
um Smart Appliance, ha a necessidade de uso de dois componentes principais, sao eles:
um micro medidor de energia (para capturar informacGes como corrente, tenséo,
poténcia e energia consumida) e um sistema de controle, o qual tem a funcdo de
comunicar o aparelho com uma central e permitir o acompanhamento e/ou controle do
seu consumo.

Este trabalho utilizara o aparelho de micro-medicdo Kill-a-Watt, fabricado pela P3
International para prover os sinais de tensdo da rede elétrica e sinais de corrente de um
aparelho, os quais serdo usados para calcular a poténcia do equipamento e fazer uma
estimativa do seu consumo de energia. A secdo 3.2 apresentara as caracteristicas do
Kill-a-Watt.

Para capturar o sinal de tensdo e corrente providos pelo Kill-a-Watt e realizar os
calculos de poténcia e energia consumida por um aparelho, sera o utilizado o Sun SPOT
que é uma plataforma de hardware desenvolvida e comercializada pela Sun
Microsystems. Essa plataforma possui caracteristicas que vém de encontro com um dos
objetivos do trabalho, o qual é de fornecer de forma facil informacdes sobre os valores
de medidos de um aparelho. Além disso, o Sun SPOT também foi utilizado no trabalho
do Lucas B. Torri, possibilitando assim, que 0 modulo desenvolvido tenha uma simples
integracdo na plataforma proposta pelo mestrando.

3.1 Sun SPOT

O Sun SPOT (Small Programmable Object Technology) é uma plataforma de
hardware desenvolvida e comercializada pela Sun microsystems, a qual roda a maquina
virtual Java Squawk, permitindo assim o desenvolvimento de aplicacbes em Java que
combinada com bibliotecas proprias da plataforma permite um facil acesso aos recursos
de hardware que ela disponibiliza. A figura 3.1 apresenta essa plataforma de hardware.
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Figura 3.1. Sun SPOT.

Esta plataforma de hardware possui a capacidade de expansdo ao se acrescentar
novos modulos. Para facilitar o desenvolvimento, o Sun SPOT é distribuido junto com a
placa de expansdo eDemo Board que possui alguns itens como um acelerémetro, LEDs,
switches, temporizadores, entradas e saidas digitais e entradas analdgicas — as quais
utilizam o conversor analdgico/digital da Analog Devices ADT7411.

A figura 3.2, apresentada no [SPOT-DEVELOPER’S GUIDE] mostra a arquitetura
do sistema utilizado nessa plataforma.

User MIDlets

transducerlib

multihoplib

SPOTLb

Squawk
Java ME JVM

Figura 3.2. Diagrama de software do Sun SPOT.

No topo, é onde fica a aplicacdo desenvolvida por um usuario, a qual estende a
classe Java ME MIDlet. No nivel mais inferior do diagrama encontra-se a maquina
virtual Java Squawk, sendo que nao existe um sistema operacional. Entre esses niveis,
encontram-se varias bibliotecas do SPOT. O acesso ao dispositivo do SPOT e as
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entradas e saidas basicas sdo possibilitadas pela SPOTIib. A multihoplib fornece
protocolos para a utilizacdo da comunicacéo de radio do Sun SPOT. Ja a transducerlib
fornece acesso ao hardware da eDemo board.

3.1.1 Conversor Analogico/Digital ADT7411

O ADT7411 ¢é um conversor analdgico-digital que possui as seguintes
funcionalidades:

e Sensor de temperatura (interno e externo) de resolugdo de 10 bits —
equivalente a 0,25°C;

e Qito canais de conversdo analdgica / digital com 10 bits de resolucéo;
e Comunicacao SPI e I2C;

Ao ser iniciado, 0 ADT7411 entra em modo de calibracdo, onde realiza a medicéo
da tensdo de alimentacéo e a usa para calibrar qualquer erro de aquisicdo da temperatura
devido a diferenca de tensGes de alimentacdo. Apds esse processo, 0 conversor entra em
um estado de espera onde n&o realiza nenhuma amostra.

Existem dois tipos de modos de medicdo, 0 Round-Robin e o Single-Channel. O
primeiro consiste em realizar amostras seqlienciais passando por cada canal disponivel
na seguinte ordem:

e Canal de tensdo de alimentacgéo;
e Canal de sensor de temperatura interno;

e Canal de sensor de temperatura externo ou pinos de entrada analégica AIN1
e AINZ2;

e Canal de entrada analdgica AIN3;
e Canal de entrada analogica AIN4;
e Canal de entrada analdgica AIN5;
e Canal de entrada analdgica AING;
e Canal de entrada anal6gica AIN7;
e Canal de entrada anal6gica AINS;

Ao realizar a amostra do canal AINS, o dispositivo volta ao lago para um novo ciclo
de medicdo. J& no modo de operagdo Single-Channel, escolhe-se um Gnico canal para
realizar amostras, as quais sdo efetuadas repetidamente. Nesse modo, qualquer
comunicacdo ao ADT7411 interrompe a conversdo, a qual sera reinicializada apds a
operacdo de leitura ou escrita ser finalizada.

Além da escolha do modo de amostragem, é possivel configurar mais duas
funcionalidades do conversor: média de amostras (ativa ou inativa) e velocidade de
conversao (rapida ou lenta).

A média de amostras forga o dispositivo a realizar uma meédia de 16 leituras para so
assim prover o valor final da conversdo, fato que faz com que os ruidos sejam
reduzidos.
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O circuito de oscilador interno usado para realizar as conversdes AD possui a
capacidade para selecionar duas frequéncias de clock diferentes (1.4Hz e 22KHz),
significando que o dispositivo é capaz de ter duas velocidades distintas quando realiza
uma amostra. Sendo assim, o tempo para realizar uma conversdo pode ser reduzido
selecionando a frequiéncia de maior valor, a qual desabilita os filtros analdgicos do
dispositivo. A Tabela 3.1 apresenta o tempo tipico de conversao para cada configuracdo
e canal do dispositivo em modo Single-Channel e a Tabela 3.2 o tempo tipico para
completar um ciclo de amostras passando por todos os canais em modo Round-Robin.

Tabela 3.1. Tempo Tipico de conversdo para cada configuracéo e canal do
ADT7411 em modo Single-Channel. [ADT7411-DATASHEET].

Vdd/AIN | Temperatura Interna | Temperatura Externa

Velocidade Lenta
Média de Amostras 11.4 ms 11.4 ms 24.22 ms
Habilitado

Velocidade Lenta

Média de Amostras 712 ps 712 ps 1.51 ms
Desabilitada

Velocidade Rapida
Média de Amostras 712 ps 2.14 ms 14.25 ms
Habilitado

Velocidade Réapida

Média de Amostras 44.5 ps 134 ps 890 ps
Desabilitada

Tabela 3.2. Tempo tipico de conversao para realizacdo de um ciclo de amostras em
modo Round-Robin. [ADT7411-DATASHEET]

Velocidade Lenta Velocidade Rapida
Médﬁaﬁlﬁggﬁm 125.4 ms 9.26 ms
Mé(gzsiii'ﬁggztras 17.1 ms 578.96 ps
3.1.2 Temporizador / Contador AT91

O Sun SPOT possui dois AT91 que sdo temporizadores/contadores que podem ser
utilizados em uma variedade de maneiras. Segundo [GOLDMAN] cada AT91 possui
trés canais de temporizadores/contadores de 16 bits. Desses seis canais, quatro estéo
disponiveis para uso em aplicacGes enquanto que o0s outros dois sdo reservados para uso
do sistema. Esse temporizador pode operar em dois modos distintos, 0 modo de captura
e 0 modo gerador de sinais. Cada canal é independente e pode ser utilizado para uma



19

série de funcdes, dentre elas estdo a medicdo de freqiiéncia, contador de eventos,
medicdo de intervalos, geracdo de pulsos, atraso de tempo e modulagédo por largura de
pulso (PWM).

Cada canal possui trés entradas externas de clock, cinco entradas internas de clock e
dois sinais de entrada ou saida que podem ser configurados pelo usuério. Ainda existe a
possibilidade de cada canal gerar interrupcdes.

Os canais sdo organizados em contadores de 16 bits, que tém seu valor incrementado
a cada borda positiva do clock selecionado. Quando o contador chega ao valor de
FFFFh e passa para o valor 0, o bit de overflow do registrador de status do contador é
ativado, podendo ser gerada uma interrupcao.

A taxa com que cada contador/temporizador tém seu valor incrementado depende da
frequéncia de clock utilizada. Existem cinco clocks que podem ser escolhidos, eles séo
conectados ao Master Clock (MCK) do sistema, ao clock lento (SLCK) e as divisdes
deles. Para a versdo de hardware do Sun SPOT utilizado no projeto, a velocidade para o
MCK vale 59,904 KHz e para 0 SLCK é de 32,768 KHz.

A Tabela 3.3 apresenta as velocidades de clock que podem ser escolhidas para a
versdo do Sun SPOT utilizado.

Tabela 3.3. Velocidades de clock disponiveis para os temporizadores/contadores
[GOLDMAN].

e dodock | Clck | Ve 0 Tervopasun e
TC_CLKS_MCK2 MCK /2 29.952 0,0334 2,188
TC_CLKS_MCKS8 MCK /8 7.488 0,1335 8,752
TC_CLKS _MCK32 MCK /32 1.872 0,5342 35,009
TC CLKS MCK128 MCK/128 468 2,1368 140,034
TC _CLKS SLCK SLCK 32,768 30,5176 2.000,0

3.2 O micro medidor Kill-a-Watt

O Kill-a-Watt é um aparelho de micro-medicao fabricado pela P3 International e ird
fornecer as informacOes referentes ao sinal de tensdo e corrente necessarios para a
obtencg&o da energia consumida. A Figura 3.3 mostra uma imagem deste aparelho.
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KILL AWATT™ @ \

Figura 3.3. O micro-medidor Kill a Watt.

O micro medidor Kill a Watt possui, entre outros, o componente integrado LM2902.
De acordo com [LM2902-DATASHEET], este circuito integrado é composto por quatro
amplificadores operacionais que foram projetados especificamente para trabalhar em
single-suply (Unica alimentacdo). Neste modo, é possivel obter valores de saida que védo
de GND até Vcc — 1.5V. A Figura 3.4 apresenta o diagrama de pinos para esse
componente.

1OUT[] 1 U 14]] 40UT
1IN-[] 2 13[]] 4IN-
1IN+ [] 3 12]] 4IN+
Vee [l 4 11[] GND
2IN+[] 5 10]] 3IN+
2IN-[] 6 9] 3IN-
20UT [} 7 8f] 3ouT

Figura 3.4. Diagrama de pinos do LM2902.

Para mensurar a energia consumida pelo aparelho acoplado ao medidor, o sinal de
tensdo e corrente deste aparelho passar por um condicionamento dentro do Kill-a-Watt,
e segundo [KILL-A-WATT-STEP11], esses sinais, ja pré-processados, podem ser
obtidos monitorando os pinos 1 e 14 do componente integrado LM2902. O pino 1
(10UT) refere-se ao sinal da corrente, enquanto que o pino 14 (40UT) refere-se ao
sinal da tenséo.

Segundo [KILL-A-WATT], o Kill-a-Watt apresenta as seguintes caracteristicas
elétricas:

e Maxima tensdo: 125 VAC.
e Maxima corrente: 15 A.
e Maxima poténcia medida: 1800 Watts.
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3.3 Esquematico de Ligacao

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos do projeto. Ela mostra um dispositivo
ligado na rede elétrica e conectado ao Kill-a-Watt. Este captura a tensdo e corrente do
equipamento, as quais passam por um bloco de ajuste, que € responsavel por normalizar
o0s sinais capturados através do micro-medidor de forma que estes ndo ultrapassem os
maiores valores aceitos pelos pinos de entrada analdgica do Sun SPOT. Os sinais
analdgicos sdo entdo convertidos para digital e, com isso, € feito o calculo da poténcia e
energia do equipamento. O bloco referente a troca de informacédo simboliza a interface
para acessar os dados obtidos pelo Sun SPOT.

B e o com o oo i o e i b
| |

| Sun SPOT 1

) 1 I

; | |

| !

1 Troca de 1

: informacao :

| 1

Dispositivo : :

Elétrico 1 |

| |

| Calculosde I

L : Poténcia / :

__________ . 1 Energia |
] ' : ! !
1 Kill-a-Watt ] 1 1
=S : :
I Em | 1
: ¥ida CTap“jra : Bloco de : Conversor :
| Sl ! Ajuste I A/D |
. IR Corrente ] I |
| 5 : | |

Figura 3.5. Diagrama de blocos do projeto.

Foi verificado que o Kill-a-Watt possui uma alimentacdo para seu circuito de 6
volts. Como visto na secéo 3.2, o sinais de corrente e tensdo que esse equipamento gera
podem excursionar de 0 a (Vcc — 1.5V), sendo assim, o maior valor que esses sinais
podem assumir é de 4,5 volts. Segundo [SUN MICROSYSTENS], o maior valor que o
Sun SPOT suporta nos seus pinos de entrada analégica é de 3 volts, portanto é
necessario que os sinais adquiridos pelo micro-medidor passem por um bloco de ajuste
antes de serem ligados ao Sun SPOT. Esse bloco é o circuito divisor de tensdo
apresentado na Figura 3.6
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Figura 3.6. Circuito do bloco de ajuste.

A equacdo de saida desse bloco é dada por:

Assim, para se obter uma tensdo de saida igual a 3 volts quando a tensdo de entrada
tem o valor de 4,5 volts, deve-se ter a seguinte relacdo entre as resisténcias:

I

Quando a saida do bloco marcar o maior valor possivel (3 volts), ele ira representar
a maxima tensdo permitida pelo Kill-a-Watt para um sinal de tensdo ou a méxima
corrente permitida para um sinal de corrente.
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4 DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo abordara os seguintes tépicos do projeto:
e Como obter a energia consumida.
e Apresentacdo do Algoritmo.
e Configurando o conversor analégico digital
e Configurando os contadores.

e Adquirindo as amostras.

4.1 Como obter a energia consumida

Sabe-se que a energia consumida por um aparelho é dada pela integral da poténcia
do dispositivo em relacdo ao tempo. Se a poténcia do dispositivo é constante durante o
tempo, o calculo da energia se resume a multiplicacdo da poténcia pelo periodo em que
esta esteve presente. Caso a poténcia ndo seja constante, é possivel aproximar o valor da
integracdo multiplicando o valor médio da poténcia pelo periodo em que esta esteve
presente.

Portanto, para que seja possivel estimar o valor da energia consumida, deve-se saber
qual é o valor da poténcia do aparelho e o tempo em que ela esteve presente. E sabido
que a poténcia elétrica de um aparelho é dada pela multiplicacdo da sua tenséo pela
corrente. Assim, para se obter a poténcia, deve-se obter a tensdo e a corrente do
aparelho.

No Brasil, a rede elétrica é distribuida na freqiiéncia de 60Hz, assim, temos uma
onda de tensdo elétrica em forma senoidal a cada 16.67 milésimos de segundo,
aproximadamente. Com isso, para calcular a energia consumida por um aparelho em um
ciclo dessa onda senoidal, pode-se realizar amostras de tenséo e corrente, multiplicar
cada valor amostrado de tensdo pelo respectivo valor amostrado de corrente, dividir
pelo nimero de amostras do periodo — obtendo a poténcia média — e entdo multiplicar
pela duracdo desse periodo (16.67 ms).

Neste projeto, os valores de tensdo e corrente de um aparelho sdo fornecidos pelo
micro medidor Kill a Watt e, para recuperar esses valores, é utilizado o conversor
analogico-digital do Sun SPOT apresentado na seccéo 3.1.1. Como visto nessa secao, o
ADT7411 pode operar no modo Single-Channel — amostrando apenas um canal por vez
— ou no modo Round-Robin — realizando amostras em todos canais, um seguido do
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outro. Para se obter a poténcia instantdnea do aparelho em que se esta realizando a
medicdo, é preciso ter a informacédo sobre a tensdo e a corrente no mesmo instante.
Infelizmente, o conversor analdgico-digital utilizado ndo consegue realizar amostras em
dois canais simultaneamente. Para realizar amostras em dois canais diferentes ha duas
solugdes, cada uma com um modo de operagéo diferente:

e Se estiver em Single-Channel: deve-se realizar amostra do canal onde se
encontra a informacdo da tensdo; trocar o canal de amostragem selecionando
0 canal onde se encontra a informacdo de corrente; realizar a amostra da
corrente; e, por fim, calcular a poténcia naquele instante. Ao realizar esse
procedimento, o tempo para se trocar de canal e realizar as amostras ja faz
com que haja uma diferenca significativa dos instantes em que os dados
foram amostrados, e, por consequéncia, o calculo da poténcia instantanea
passa a ndo ser valido.

e Se estiver em Round-Robin: embora este modo néo realize a amostra de dois
canais simultaneamente, ele automaticamente troca o canal a ser amostrado,
e, se uma amostra € realizada em um tempo muito pequeno, pode-se
considerar que os valores de canais consecutivos pertencem ao mesmo
instante. Assim, esse modo € 0 que mais se aproxima a situacao desejada.
Por outro lado, como mostra Tabela 3.2 0 menor tempo para terminar um
ciclo de amostragens nesse modo é de 578.96 micro segundos (muito maior
que o menor tempo do outro modo), fato que limitaria a escolha do nimero
de amostras a se realizar dentro de um ciclo de onda.

Levando em consideracdo o tempo que o conversor analégico-digital utilizado leva
para realizar uma amostra; que a duracdo do ciclo de onda em questdo € de 16.67
milésimos de segundo; que quanto mais amostras se realizar, mais fiel serd o valor da
poténcia estimada, decidiu-se realizar 30 amostras dentro de um ciclo. Baseado nisso,

cada amostra deve ser realizada a cada 555 micro segundos (—— ). Essa escolha

ndo permite que o ADT7411 trabalhe no modo Round-Robin, visto que, na
configuracdo mais réapida possivel, este demora mais do que o tempo escolhido para
realizar as amostras. Sendo assim, 0 modo de operacdo do conversor analdgico-digital
deve ser o Single-Channel - no qual o dispositivo consegue realizar amostras a cada
44.5 micro segundos. Contudo, é sabido que no modo escolhido ndo é possivel a
obtencgéo das informacdes de tensdo e corrente no mesmo instante. Ao fazer uso da idéia
de que a tensdo da rede elétrica € periddica, conclui-se que os valores das amostras para
0 periodo vigente provavelmente irdo se repetir no ciclo seguinte. Assim, pode-se
monitorar as informagdes do canal de tensdo em um ciclo e, no seguinte, colher os
dados do canal de corrente a fim de obter a poténcia média do aparelho, possibilitando o
uso do modo Single-Channel. A Figura 4.1 ilustra essa idé€ia.
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V(t)
i(e) P
amostras calculo da calculoda
poténcia poténcia

Figura 4.1. Solucéo para calculo da poténcia.

Para implementar essa solucdo, um algoritmo foi desenvolvido.

4.2 Apresentacio do Algoritmo

Como visto na se¢do 4.1, as informacdes basicas que sdo precisas para a obtencao do
valor de energia consumida sdo poténcia e tempo em que esta esteve presente.
Primeiramente sera apresentado como se obteve o valor da poténcia e energia
consumida, e, em seguida, como foi obtida a informacéo do tempo.

4.2.1 Obtendo a informacéo da poténcia e energia consumida.

Seguindo a solucdo proposta, o algoritmo deve em um ciclo realizar uma amostra a
cada 555 micro segundos em um canal (totalizando 30 amostras) e, no periodo seguinte,
obter os dados referentes ao outro, para assim calcular a poténcia e estimar a energia
consumida.

Para possibilitar essa implementacéo, é preciso ter um controle de quando se deve
realizar uma amostra e de quando é necessario trocar o canal de amostragem. Assim, ha
a necessidade do uso de um temporizador ou contador.
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Como descrito na se¢do 3.1.2, o0 Sun SPOT possui o dispositivo AT91, o qual pode
ser usado como temporizador ou contador. A funcionalidade de temporizador é mais
indicada para realizar tarefas periodicas, pois utiliza um mecanismo de interrup¢do para
de tempos em tempos desenvolver a tarefa necessaria. Ja a outra funcionalidade tem
como principal objetivo fazer a medi¢do do tempo gasto em um intervalo. Com base
nessas informagdes, teoricamente, conclui-se que o0 uso desse dispositivo como
temporizador é a melhor solugdo para o caso da realizagdo das amostras a cada 555
micro segundos, Vvisto que essa € a situacdo na qual se deseja realizar uma tarefa
periodicamente. Na pratica essa funcionalidade ndo se comportou como descrito, pois
mesmo configurando o AT91 para realizar tarefas na taxa desejada, foi observado que
ele sempre demorava mais do que o dobro do tempo necessério para voltar da
interrupcao. Segundo [GOLDMAN] isso se deve ao fato de que as vezes a interrupcao
pode sofrer um atraso devido a ela ocorrer durante 0 mecanismo de Garbage Collector
ou durante uma operacgdo nativa de grande duracdo ou enquanto uma thread de maior
prioridade esta sendo executada. Pelos seus testes, 0 atraso dessa interrupcdo poderia
variar de 1 a 3 milésimos de segundo como poderia durar de 20 a 30 ms. Por esses
motivos, optou-se por néo utilizar a funcionalidade de temporizador e escolher o modo
de contador.

Usando o AT91 como contador, deve-se monitorar constantemente o seu valor para
decidir se é 0 momento de realizar uma tarefa ou se é necessario esperar mais tempo. E
possivel, ainda, escolher com qual freqiiéncia o dispositivo ird incrementar o seu valor,
assim, pode-se ter contadores com precisdes diferentes. Desse modo, ha a possibilidade
de se ter um contador rapido para monitorar se € momento de realizar amostragem e um
contador lento para verificar se € momento de troca do canal de amostragem (quando
terminar o ciclo da onda).

Sendo assim, o algoritmo implementado utiliza dois contadores, um contador rapido
— que é incrementado com uma freqliéncia de 29.952 KHz - para saber se € momento de
realizar uma amostra e um contador lento — que é incrementado com uma freqiiéncia de
32,768 KHz — para saber se um ciclo ja foi finalizado. O fluxograma desse
procedimento é dado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Fluxograma do procedimento.

Quando o contador rapido possui um valor maior ou igual ao valor do intervalo de
amostragem, esse fato indica que chegou o0 momento de um dado ser amostrado.

Primeiramente é amostrado o canal de tensdo, guardando-se as 30 amostras em um
vetor de amostras deste canal. Apds a Ultima amostra ser realizada ou o temporizador
lento indicar que o canal de amostragem deve ser trocado, o canal de corrente é
selecionado e, assim como é feito para a tensdo, cada amostra é armazenada em um
vetor de amostras deste canal. Ao se completar todas as amostras necessarias, deve-se
calcular a poténcia média. Para isso deve-se calcular o somatério da multiplicacdo de
cada valor de tensdo pelo respectivo valor de corrente e, por fim, dividir esse valor pelo
namero total de amostras, no caso, 30. A fim de otimizar o tempo do algoritmo, a cada
valor de corrente obtido, efetua-se a multiplicagdo deste valor pelo respectivo valor de
tensdo e o resultado é somado a uma varidvel que representa a poténcia média. Assim,
no final do segundo ciclo de onda amostrado (ciclo da corrente) deve-se apenas dividir
esse dado pelo numero de amostras, obtendo-se assim a poténcia média do periodo.

Com a poténcia média calculada, precisa-se saber o tempo decorrido para assim
estimar a energia consumida.
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4.2.2 Obtendo a informacgé&o do tempo decorrido.

Utilizando a solucdo de em um ciclo de onda realizar amostras de tenséo e no ciclo
seguinte realizar amostras de corrente, pode-se afirmar que o tempo decorrido nesse
processo equivale a duas vezes o periodo da onda senoidal de 60Hz. Portanto tem-se um
tempo definido para poder estimar a energia consumida.

A maquina virtual Java Squawk possui multiplos espagos de execucgdo
independentes e cada espaco compreende um conjunto de threads. Assim, é possivel ter
aplicacdes multi-thread no SunSPOT. Ainda, o projeto que foi desenvolvido é utilizado
como uma thread de micro-medicé@o dentro do projeto de mestrado do Lucas B. Torri.
Por esse motivo, ha o compartilhamento de recursos dentro dessa plataforma de
hardware e, assim, nem sempre serd possivel realizar todas as amostras necessarias
dentro do periodo preciso. Para estimar a energia consumida pelo dispositivo nesses
casos, utiliza-se a Ultima poténcia calculada e a informacédo de quanto tempo se passou.

Para saber o tempo decorrido é utilizado o valor do contador lento. Ao terminar de
amostrar um ciclo de tensdo, armazena-se o valor deste contador em uma variavel,
obtendo assim o tempo levado para se obter as amostras deste ciclo. O contador é entédo
zerado e passa a marcar o tempo até que se chegue no final do periodo do ciclo da
corrente. Sendo assim, basta somar o tempo armazenado com o que esta sendo marcado
para saber qual foi a duragdo do processo. Por vezes, 0 processo pode ser interrompido e
ndo sendo possivel a obtencdo de todas as amostras. Nesse caso, para estimar a energia
consumida, utiliza-se o ultimo valor calculado para a poténcia média e, para descobrir 0
tempo decorrido, basta utilizar o valor armazenado no contador lento.

4.2.3 Fluxograma completo do algoritmo.

Antes de comegar a rotina de amostragem e célculos de energia, deve-se configurar
0 conversor analégico-digital e os contadores para que estes operem com as
caracteristicas desejadas. Para isso, faz-se uso de uma rotina de inicializacdo e o
fluxograma é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Fluxograma completo do algoritmo.

A seqguir serd apresentado como realizar a configuracdo do conversor analdgico-
digital e a velocidade dos contadores.

4.3 Configurando o Conversor Analogico-Digital

Segundo o [ADT7411-DATASHEET], o ADT7411 tem como configuragéo inicial o
modo de operacdo Round-Robin, a realizacdo de médias das amostras e a velocidade
lenta para a realizacdo destas. A fim de conseguir obter o intervalo de amostragem
desejado, as decisGes de projeto escolhidas exigiam que o conversor trabalhasse em
modo Single-Channel sem realizar média das amostras e com alta freqiiéncia. Para tanto
houve a necessidade de configurar o conversor com tais caracteristicas.

O ADT7411 possui registradores de oito bits que podem ser acessados via
comunicacdo serial SPI. Alguns dos registradores permitem tanto a escrita de dados
quanto a leitura e 0 SunSPOT possui uma classe para facilitar esse acesso. Para isso,
deve-se importar a biblioteca com.sun.spot.sensorboard.hardware.lADT7411 no codigo
e criar uma instancia do IADT7411. Assim, para se ler o valor de um registrador, basta
fazer uma chamada do método read(), o qual é implementado por esse objeto, passando
o endereco do registrador em que se deseja realizar a leitura. Ja, para gravar um dado
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em um deles, utiliza-se 0 método write() passando o endere¢o do registrador e o valor a
ser escrito.

Alguns registradores séo utilizados para armazenar os resultados das amostras e
outros controlam as configuragdes do dispositivo. A seguir, serdo apresentados 0s
registradores de configuracdo utilizados para selecionar as caracteristicas desejadas de
operacao.

4.3.1 Registrador de controle de configuracéo 1 (endereco 18h)

Esse registrador pode ser utilizado para habilitar a monitoracdo dos canais de
amostragem, selecionar entre amostrar a temperatura externa ou canais AIN1 e AIN2,
habilitar e configurar polaridade de interrupcfes e entrar em modo de baixo consumo.
Ele foi configurado para realizar amostras nos canais AIN1 e AIN2 (canal de tenséo e
corrente, respectivamente) e para comecar a realizar amostras. Pode ser acessado no
endereco 18h.

A Tabela 4.1 apresenta a funcionalidade de cada bit de configuracdo deste
registrador e o valor escolhido para cada configuracao.

Tabela 4.1. Registrador de configuragdo 1 [ADT7411-DATASHEET].

Bit Funcionalidade Valor Escolhido
co Habilita ou desabilita a monitoragéo 1 : Habilita
dos canais monitoragéo

Seleciona realizar amostras nos pinos

c2:.C1 de canal analdgico AIN1 e AIN2 ou 00: Seleciona AIN1 e

AIN2
temperatura externa
C5 Habilita ou desabilita interrupcdes 1 : DesabINIIta
interrupgdes

A Figura 4.4 apresenta trecho de codigo responsavel por selecionar essa
configuracao.

short ecnfg:
short addr:;

addr =

cnfg = adt.read{{byte)addr}) ;

cnfg &= P fF C1:CZ = 00 (seleciona AIN1I = AINZ)
cnfy |= : FF CO = 1 [comega & monitoragio)

cnfy |= ;: FAf CE =1 (dessbilita Interrupgfo)

adt.write{{byte)addr ,{(byte)ocnfg)

Figura 4.4. Trecho de codigo Java para configurar registrador de configuracgéo 1.

4.3.2 Registrador de controle de configuracéo 2 (endereco 19h)

Esse registrador foi utilizado para selecionar o0 modo de operagdo do conversor
analogico-digital, escolher canal de amostragem e para alterar configuragdo de habilitar



31

média de amostras. A Tabela 4.2 apresenta a funcionalidade dos bits de configuracéo
desejados e seus respectivos valores.

Tabela 4.2. Registrador de configuracdo 2 [ADT7411-DATASHEET].

Bit Funcionalidade Valor Escolhido
C3:Co Seleciona canal que serd amostrado (0010 : Seleciona canal
' em modo Single-Channel AIN1
ca Seleciona modo de operagdo em 1 :Seleciona Single-
Round-Robin ou Single-Channel Channel
5 Habilita ou desabilita média das 1 : Desabilita média
amostras das amostras.

A Figura 4.5 apresenta trecho de cddigo responsavel por selecionar a configuracédo
desejada.

short ecnfog:
short addr:

addr = H

cnfg = adt.read{{byte)jaddr})

cnfy &= ; /711001111

cnfg |= : S Degabilita média de amosStras
cnfg |= : // Seta Single Channel

cnfy &= : // Limpa C3:C0

cnfg |= : fF 0010 = AIN1 do adt = 40 do Spot

adt.vrite{ (byvteyaddr  {(byteyonfg)

Figura 4.5. Trecho de codigo Java para configurar registrador de configuracgéo 2.

4.3.3 Registrador de controle de configuracéo 3 (endereco 1Ah)

Esse registrador contém a configuracdo para realizar conversdes com a velocidade
rapida ou a velocidade lenta. O bit responsavel por esse controle é o CO. Se ele receber
o valor 1, os filtros analdgicos séo desabilitados e assim o ADT7411 passa a trabalhar
com a velocidade rapida de converséo.

A Figura 4.6 apresenta o trecho de codigo responsavel por selecionar essa
configuracao.

short cnfg:
short addr:

addr
cnfg

adt . read{ {(byvteladdr) ;
cnfo |= : /f seleciona bit 1 (velocidade rapida)
adt.write{{byvte)addr,(byvte)onfog) ;

Figura 4.6. Trecho de codigo Java para configurar registrador de configuragéo 3.
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4.4 Configurando os Contadores

A solucdo desenvolvida precisa de dois contadores, um que tem a funcionalidade de
marcar o tempo em que as amostras devem ser realizadas. Outro para verificar quando
um ciclo foi completo e guardar a informagéo do tempo decorrido.

O contador que marca o tempo das amostras deve ter uma frequéncia de incremento
rapida o bastante a fim de ser capaz de indicar 0 momento correto da realizacdo de uma
amostra. Para isso, usou-se da frequiéncia mais rapida disponivel no SunSPOT, a qual
incrementa o valor do contador a cada 0.0334 micro segundos, e pode contar até 2.188
milésimos de segundo.

Ja, o contador responsavel por verificar a periodicidade do ciclo de 60Hz e
armazenar o tempo decorrido, ndo necessita ter uma frequéncia de incremento téo
rapida, bastando apenas ter a resolucdo suficiente para marcar 0 momento em que 0
canal de amostragem deve ser trocado. Assim, foi escolhida a freqliéncia de incremento
mais lenta possivel, fazendo com que o contador tenha seu valor incrementado a cada
30.5176 micro segundos e possa contar até dois segundos.

O SunSPOT possui uma classe que facilita a configuracdo e uso desses contadores.
Para poder utiliza-la, deve-se importar a biblioteca com.sun.spot.peripheral.IAT91_TC.
Assim, foram criadas duas instancias da classe IAT91_TC para os contadores, uma para
o contador rapido e outra para o lento. Para configurar os contadores, faz-se uso do
método configure(), o qual recebe como parametros 0 modo em que o temporizador
ATOI1 ira trabalhar e a velocidade em que ele terd seu valor incrementado. Ambos irdo
operar em modo de captura. A Figura 4.7 apresenta o trecho de codigo para selecionar a
configuracdo desejada.

ff Configura contador para contar intervalo das amosStras
gounter = Jpot.getInstance().getdTI1 TC(1);
counter.configure(
TimerCounterBits.TC_CLPT | A4 modo de captura
TimerCounterBits.TC_CLES MCEZ A4 frequencia rapida
Y:

counter.enablelindReset{) ;

/4 Configura contador para contar intervalo dos ciclos
slowCounter = Spot.getInstance().getliTI1 TC{U)
slowCounter.configured
TimerCounterBits.TC _CLPT | f4 modo de captura
TimerCounterBits.TC_CLE3 3LCE ff frequencia lenta
)

slowCounter.enableindReset()

Figura 4.7. Trecho de codigo Java para configurar os contadores.

4.5 Adquirindo Amostras

No modo de operagdo Single-Channel, apos terminar a conversdao de um dado, o
conversor analégico-digital ADT7411 ja comega a realizar a proxima conversdo. Assim,
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sempre se tem armazenado o valor da ultima amostra nos seus devidos registradores,
podendo, a qualquer instante, realizar uma leitura desta informacéo.

Como apresentado na se¢do 3.1.1, o conversor utilizado fornece amostras de 10 bits
de resolucdo (cada uma podendo assumir valores entre 0 e 1023), porém 0s seus
registradores sdo de 8 bits. Logo, para armazenar o valor de uma amostra, é preciso
guardar os dados em um registrador inteiro e os bits faltantes em outro. O ADT7411
realiza esse procedimento de forma que os bits mais significativos sejam armazenados
em um unico registrador e os dois bits de menor expressdo fiqguem guardados em outro.
Certas aplicactes podem né&o precisar de 10 bits de resolucéo, nesse caso basta-se ler o
registrador que contenha os bits mais significativos da amostra do canal desejado. Para
as aplicagdes que precisam da resolucdo completa, hd uma ordem de leitura que deve
ser respeitada. Deve-se primeiramente realizar a leitura no registrador que contenha os
bits menos significativos e, ap6s essa operacdo, deve-se ler o valor do registrador que
contenha os bits mais significativos. Isso se deve ao fato de que se a aplicacdo ler
primeiramente os bits mais significativos, 0 ADT7411 pode sobrescrever o valor dos
bits faltantes com um novo valor de amostra, tornado os dados inconsistentes. J4, se a
primeira leitura for feita no registrador dos bits menos significativos, o outro registrador
associado ao canal é bloqueado, s6 sendo liberado apos a realizacdo de uma operacdo de
leitura sobre ele. Tal fato garante a consisténcia dos dados lidos e foi assim
implementado no desenvolvimento do projeto.

Os canais que sdo utilizados para realizar as amostras de tensdo e corrente sdo 0s
AIN1 e AIN2, respectivamente. Um valor amostrado de tensao possui seus 2 bits menos
significativos armazenados nos bits D1:D0 do registrador de endereco 04h, enquanto
que o restante da informacdo encontra-se no registrador de endereco 08h. J& os bits
menos significativos referentes a uma amostra de corrente encontram-se nas posi¢oes
D2:D1 do registrador de endereco 04h e os mais significativos encontram-se no
registrador de enderego 09h.

Como visto, ap6s a amostragem, os dados obtidos sdo armazenados com valores
entre 0 e 1023. Porém, nesse formato esses valores sdo apenas nimeros e ndo agregam
muita informacdo a primeira vista. Para que eles deixem de serem apenas nimeros e
passem a ser interessantes a aplicacdo, precisam ser convertidos para suas verdadeiras
medidas — Volt no caso da tensdo e ampere para a corrente.

Para realizar a conversdo desses valores para suas verdadeiras medidas, o primeiro
passo é converter o valor lido no registrador para o valor de tensdo amostrado. Como o
maior valor permitido nos pinos de entrada analégica do SunSPOT deve ser de no
maximo 3 volts e, sabendo que, o maior valor de conversdo possivel pelo ADT7411 é
1023, entdo, o valor amostrado deve ser igual a 3Volts multiplicado pelo valor lido do
registrador dividido por 1023.

Como apresentado no capitulo 2, os valores de tensdo e corrente do aparelho elétrico
monitorado séo fornecidos pelo micro medidor Kill-a-Watt. Esses sinais excursionam
de 0 a 4.5 volts e apos passarem pelo circuito divisor de tensdo, tem seu sinal variando
de 0 a 3 volts. Esses sinais representam valores de tenséo e corrente alternada e o valor
de 1,5 volt equivale ao nivel de tensdo zero. Portanto, ao realizar uma amostra cujo
valor seja 1.5, ela sera equivalente ao valor 0 de tensdo ou corrente verdadeira, ou seja,
para ajustar o sinal, deve-se subtrair o valor 1.5.
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Para descobrir o valor de tensdo ou corrente verdadeira, s6 resta um passo, que é
saber qual o limite maximo para cada sinal. Como mostra a secéo 3.2, o valor maximo
para corrente é de 15 amperes e para a tensdo, a maxima equivale a 125VAC. Assim,
para se recuperar o verdadeiro valor de uma amostra, o ultimo passo € multiplica-lo pelo
seu limite maximo.

A Figura 4.8 mostra o trecho de codigo referente a aquisicao e recuperacdo do valor
real de para uma amostra de tensao.

private double GetPinVoltage() throws ICException
{

FAf tensf&o esta no AINL

4 Registrador que contém L3E de ALIN1: 04h
S DO LB of AINL

S48 D1 2 Bit 1 do ATIN1

zhort addr = H

short L3E = adt.read{{bvte)addr):

L3E &= H

S Begistrador cue contém M3IE de AIN1: 0Sh

addr = H

short M3EB = adt.read{{byte)addr})

M3E &= H

M3E = {short) {M3B << 2}

M3E |= L3E:

return {({{{{{double)MIE) *vReL) f w0y *MaxVoltage) !

Figura 4.8. Trecho de codigo para aquisicdo de amostra de tenséo.

A Figura 4.9 mostra o trecho de codigo referente a aquisicao e recuperacdo do valor
real de para uma amostra de corrente.



private double GetPinCurrent{) throws IOException
{

44 omorrente esta no AINZ

¢4 Begistrador cque contém L3E de AINZ: 04h

ff D2 1 L3E of LINZ

A8 D3 1 Bit 1 do AINZ

zhort addr = ;
short L3E = adt.read{{byte)addr})
L3E &= H

L3B = {short){(LSE == 2} ;
f4 Begistrador gque contém M3IE de AINZ: 09%h

addr = H

short M3E = adt.read{{bvte)addr):

M3E &= E

M3EB = {short){(M3B << 2}

M3EB |= LS3EB:

return = {({{{{{doukhle)MIB)*Rel)f J-i0)*MaxCurrent})

Figura 4.9. Trecho de codigo para aquisicdo de amostra de corrente.
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5 APRESENTACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo apresentara o que foi preciso para validar os resultados, como foi feita
essa validacéo e, por Gltimo, os resultados obtidos em cada cenério.

5.1 Etapas para validacgao

O processo de validacdo dos resultados passou por trés fases. A primeira foi de
verificar se os valores de tensdo e corrente adquiridos pelo Sun SPOT estavam de
acordo com o esperado. Tendo estes valores validados, tornou-se possivel a segunda
etapa de validacdo, que era a de verificar se a poténcia e energia consumida estavam
sendo estimadas com satisfacdo. A terceira etapa consistiu em verificar o
comportamento da solucdo desenvolvida ap6s a integracdo com o trabalho do Lucas
Torri.

Para validar os valores de corrente e tensdo adquiridos, era preciso verificar se o
tempo entre as amostras estava sendo respeitado, se o tempo para finalizar um ciclo de
tensdo e comecar um ciclo de corrente também era valido e se os valores de tenséo e
corrente amostrados pelo conversor analdgico-digital estavam sendo transformados para
valores reais de tenséo e corrente corretamente.

Para validar se a poténcia e energia consumida estavam sendo estimados com
satisfacdo, era necessario realizar uma comparagdo entre os valores mostrados pelo
micro-medidor Kill-a-Watt e os valores obtidos pelo Sun SPOT.

Para validar a integracdo com o trabalho do Lucas Torri, além de haver a
necessidade de comparar os valores do Kill-a-Watt com os valores obtidos pelo Sun
SPOT, foi necessario verificar se 0 modulo de medigéo estava conseguindo realizar
todas as conversdes e calculos antes de ser preemptado pelo sistema do Sun SPOT.

5.2 Metodologia da validacao

Umas das formas de estabelecer comunicagdo entre um computador e 0 Sun SPOT é
via cabo USB. Isso possibilita, em um terminal, visualizar as saidas de sistema que 0
dispositivo estd enviando. Assim, esse mecanismo foi utilizado para obter e verificar os
dados que o Sun SPOT estava produzindo. A seguir sera explicado como foi feito para
se obter as informagdes necessarias para validar cada etapa.

521 Validacgéo de valores de Tenséo e Corrente

Para realizar a primeira etapa de verificacdo (validar valores de tensdo e corrente
obtidos), informagdes como o intervalo entre as amostras e o valor calculado para cada
uma eram necessarios. O intervalo entre as amostras deve ser verificado para que se
possa garantir que a taxa de amostragem esta sendo respeitada. Esse intervalo deve ser
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respeitado para que ndo haja falta de sincronismo entre o ciclo de tenséo e o ciclo de
corrente, e, pois o célculo da poténcia média leva em consideracdo que todos os dados
amostrados tiveram a mesma taxa de amostragem. J&, o valor da amostra, deve ser
verificado a fim de garantir que os calculos para se recuperar os valores de tenséo e
corrente verdadeiros estédo sendo feitos adequadamente.

Sendo assim, para se obter esses dados, foi desenvolvida uma classe no Sun SPOT
usada para armazenar as informacdes de tempo entre amostras, valor recuperado para a
amostra e instante do ciclo em que a amostra ocorreu. A cada nova amostra, uma
instancia dessa classe era criada contendo essas informacdes e era armazenada em um
vetor. Quando se iniciava um novo ciclo, era criado um novo vetor, e este ia sendo
preenchido pelas novas amostras referentes ao novo ciclo, de forma que um histérico
dos eventos ia sendo criado. Apds um determinado tempo, a aplicacdo informava esse
historico para que fosse possivel a anélise dos dados.

Para validar o tempo entre as amostras, foi observado se cada intervalo estava
respeitando o valor da taxa de amostragem. De acordo com a solucdo proposta, o
intervalo entre as amostras deve ser de 555 micro-segundos, sendo assim, para ser
validado, cada valor de tempo entre as amostras deve estar em torno de 555 micro-
segundos.

Para validar os valores de tenséo e corrente calculados houve dois passos, 0 primeiro
foi a anlise de forma de onda e o segundo foi a analise do valor obtido.

Para validar a forma de onda: com os dados obtidos através do histérico, foi
reconstruido o sinal referente a tensdo e o sinal referente a corrente para cada ciclo.
Utilizando um osciloscépio, monitoraram-se 0s canais de entrada do conversor
analogico-digital e, assim, os sinais puderam ser capturados. Desta forma, os sinais
reconstruidos de tensdo e corrente foram comparados com os obtidos pelo osciloscopio.
Para serem validos, devem possuir a mesma forma de onda.

Para validar os valores de tenséo e corrente, foi comparado os valores obtidos pelo
SunSPOT e os valores indicados no visor do Kill-a-Watt.

Para validar os dados, foi observado se o tempo de cada amostra estava respeitando
a taxa de amostragem e, se a onda reconstruida para a tensao e para a corrente estavam
de acordo com a visualizada na interface entre o Kill-a-Watt e o0 Sun SPOT

522 Validacgdo de poténcia e energia consumida

Para validar os valores de poténcia e energia consumida que foram estimados pelo
SunSPOT, o programa desenvolvido foi modificado de forma que ele fizesse uma média
dos valores de poténcia, tensdo e corrente rms. Assim, a cada 10 mil ciclos esses valores
e a energia consumida (em kWh) eram disponibilizados e era possivel estabelecer uma
comparagdo com as informagdes indicadas no Kill-a-Watt.

523 Validacgéo de integragao

Uma das preocupacdes que havia no momento de integracdo era a de verificar o
comportamento do programa desenvolvido, o qual seria usado como médulo de micro-
medicdo. Sabendo que nesse momento, existiriam mais threads compartilhando os
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recursos do Sun SPOT e n&o tendo a possibilidade de definir o tempo de execugéo para
cada uma, haveria a possibilidade de ndo conseguir realizar todas as amostras de tenséo
e corrente tendo que usar a ultima poténcia calculada como base para estimar a energia
consumida no periodo. Assim, um dado interessante para se observar no momento de
integracdo foi o de quantos ciclos o célculo da poténcia estava conseguindo ser
realizado e quantos ciclos isso ndo foi possivel.

5.3 Resultados Obtidos

Essa secdo ira apresentar os resultados obtidos. Primeiramente serd apresentado o
resultado obtido para a verificacdo do cumprimento do intervalo de amostragem. Em
seguida, serdo apresentados os trés cenarios de testes realizados, um utilizando um
equipamento desligado, outro usando uma lampada incandescente de 25 watts de
poténcia e outro utilizando uma lampada fluorescente de 19 watts.

Para validar o cumprimento do intervalo de amostragem, foi gerado um grafico do
intervalo de amostragem pelo instante em que a amostra ocorreu dentro do ciclo, como
ilustra a Figura 5.1
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16,54

Instante da amostra (ms)

Figura 5.1. Gréfico do intervalo de amostragem pelo instante em que a amostra
ocorreu.

Como pode ser observado, o menor intervalo de amostra ficou em 553 micro-
segundos, engquanto que o maior teve o valor de 562,2 ps. O valor medio desse intervalo
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para esse ciclo teve o valor de 558 micro-segundos. Como o intervalo de amostragem
ideal seria de 555 ps, verifica-se que as amostras estdo sendo realizadas com a taxa
esperada e, portanto, pode-se considerar que o intervalo de amostragem esta sendo
respeitado.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos em cada cenério realizado.
5.3.1 Equipamento desligado

Utilizando um osciloscopio, os sinais de entrada referentes ao canal de tensdo e ao
canal de corrente do conversor analogico-digital foram monitorados. A Figura 5.2
ilustra o sinal de tenséo capturado e a Figura 5.3 o sinal de corrente.

Stop i Pos=: 0.00us

:IIII!IIIIEIIIIEIIIIEIIII+ III!IIIIEIIIIEIIIIEIII‘_

chi .

Math OFff CH1 ¢ 40.0my
Figura 5.2. Sinal de tensdo de entrada do Sun SPOT.

Como observado na Figura 5.2, o sinal referente a tensdo varia entre 200 mV e 2,5V
aproximadamente e possui uma freqiiéncia de 60Hz.
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Figura 5.3. Sinal de corrente de entrada do Sun SPOT com equipamento desligado.

Como visto no capitulo 3, o sinal de entrada no Sun SPOT pode excursionar de 0 a 3
volts, sendo que o O representa o valor mais negativo do sinal, 3V representa o maior
valor do sinal e 1,5V representa o zero. A Figura 5.3 mostra o sinal de corrente obtido
por um equipamento desligado, ou seja, um equipamento que ndo estava consumindo
energia, portanto, a corrente que ele utiliza deve ser zero, o que é representado pelo
valor 1,5V visto na ilustracao.

Embora pareca que o sinal de corrente de entrada no SunSPOT é constante em 1,5
volt (referente a corrente zerada), usando o modo de acoplamento AC no osciloscopio, é
possivel notar que esse sinal ndo € constante e possui um certo nivel de ruido como
mostrado na Figura 5.4. Esse ruido ira interferir no valor recuperado para a corrente e,
por consequéncia, ird interferir no calculo da poténcia e estimacdo da energia
consumida.



Stop KM Pos: 0.00u=s

Chi Y
Math OFf W CHI .~ 40.0my

Figura 5.4. Ruido no sinal de corrente de entrada.
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Usando os dados obtidos pelo Sun SPOT, foram recuperados os sinais de tensao e
corrente, representados na Figura 5.5 e Figura 5.6 respectivamente.
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Figura 5.5. Sinal recuperado de tensao.
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Figura 5.6. Sinal recuperado de corrente referente a equipamento desligado.

Comparando os sinais recuperados e 0s sinais de entrada, conclui-se que eles
possuem a mesma forma de onda. Devido ao sinal recuperado de corrente possuir um
nivel de ruido, a poténcia calculada ficou diferente de zero, tendo seu valor médio em 3
Watts. Assim, quando um equipamento estivesse desligado, um valor de poténcia
diferente de zero estaria sendo medido e, por conseqliéncia, acarretando um erro na
estimacdo de energia consumida. Para contornar essa situacdo, foi adicionado, via
software, um mecanismo gue sé considera a existéncia de um valor valido de poténcia
caso este seja maior do que trés watts. Com isso, quando uma poténcia for calculada e
tiver um valor inferior a esse numero, sera considerado que a potencia do aparelho é
zero.

5.3.2 Lampada incandescente

Para a realizacdo deste teste, foi utilizada uma ldampada incandescente de 25 watts de
poténcia. Como a lampada utilizada ndo possui nenhum mecanismo de dimmer, o sinal
de tenséo de entrada no SunSPOT ¢ igual ao sinal de tensdo quando o aparelho estava
desligado, visto que esse € o sinal de tensdo da rede elétrica. O que diferencia a presenca
da lampada incandescente do equipamento desligado é a presenca de um sinal de
corrente diferente de zero.

Por se tratar de uma lampada incandescente, a corrente que passa por ela € alternada
e acompanha o sinal de tensdo da rede elétrica. A Figura 5.7 ilustra o sinal de entrada no
canal de corrente do conversor analégico-digital capturado por um osciloscopio.
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Figura 5.7. Sinal de corrente para lampada incandescente.
Como pode ser observado, o sinal de corrente fica oscilando com uma pequena

amplitude. Essa oscilacdo é mais bem visualizada utilizando o modo de acoplamento
AC do osciloscopio, ilustrada na Figura 5.8.

atop M Pos=: 0.00us

Chl BN S

Math OFF B CH o 400mY

Figura 5.8. Sinal de corrente para lampada incandescente capturado com
acoplamento AC.
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Os sinais recuperados para tensdo e corrente pelo Sun SPOT sdo apresentados na
Figura 5.9 e na Figura 5.10, respectivamente.
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Figura 5.9. Sinal recuperado de tensdo referente a luz incandescente.
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Figura 5.10. Sinal recuperado de corrente referente a luz incandescente.

Embora o sinal recuperado da corrente possua algumas imperfeicdes devido aos
ruidos existentes, é possivel observar que ele acompanha a forma de onda dada pela
tensdo. Comparando a Figura 5.9 com a figura 5.10, é possivel perceber um pequeno
deslocamento das amostras de corrente em relacdo as amostras de tensdo. Isso se deve
ao fato de que, mesmo que o mecanismo utilizado para controle dos tempos de
amostragem tenha se mostrado satisfatorio, ele ndo é completamente preciso.

A Tabela 5.1 apresenta os valores obtidos pelo Sun SPOT e os apresentados pelo
Kill-a-Watt para tensdo, corrente, poténcia e energia consumida.

Tabela 5.1. Comparagdo dos valores entre Sun SPOT e Kill-a-Watt para a lampada
incandescente.

SunSPOT Kill-a-Watt
Tensdo rms 130.1 Volts 128 Volts
Corrente rms 0.3 Ampére 0.19 Ampere
Poténcia 26.5 Watt 25.3 Watt
Energia Consumida
durante 4 horas e 30 0.13kWh 0.12 kWh
minutos

Analisando a Tabela 5.1, pode-se notar que embora o Sun SPOT tenha calculado
uma corrente maior do que a apresentada pelo equipamento, a poténcia e a energia
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estimada mostram-se muito proximas ao valor apresentado pelo Kill-a-Watt, fato que
torna o resultado obtido muito satisfatorio.

5.3.3 Lampada fluorescente

Para a realizagdo deste teste, foi usada uma lampada fluorescente de 19 watts de
poténcia. Por ndo trabalhar com corrente alternada, a lampada fluorescente apresenta
um sinal de corrente diferente da lampada incandescente, nos momentos de pico da
tensdo da rede elétrica, ocorre um pico no sinal da corrente e no restante do tempo, esta,
permanece praticamente zerada. A figura 5.11 apresenta o sinal que o Sun SPOT recebe
representando a corrente nessa lampada.

otop M Paos: 0.00us
"""""""""" A AR RARAE AR AR
D‘EIIIIEIIIIEIIIIEIIIIEIIIIéllllilllliIIIIEIIIIEIII*-

Chi IEET N

Math OFf CHI - 40.0mVy
Figura 5.11. Sinal de corrente para lampada fluorescente.

Utilizando o modo de acoplamento AC do osciloscopio, € possivel visualizar os
momentos de pico de corrente, como ilustra a Figura 5.12.
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Figura 5.12. Sinal de corrente para lampada fluorescente capturado com
acoplamento AC.

Os sinais recuperados pelo SunSPOT para tensdo e corrente sdo apresentados na
Figura 5.13 e na Figura 5.14, respectivamente.
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Figura 5.13.Sinal recuperado de tenséo referente a luz fluorescente.
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Figura 5.14. Sinal recuperado de corrente referente a luz fluorescente.

Tabela 5.2. Comparacdo dos valores entre SUunSPOT e Kill-a-Watt para a lampada
fluorescente.

SunSPOT Kill-a-Watt
Tensdo rms 130.1 Volts 128 Volts
Corrente rms 0.4 Ampeére 0.27 Ampere
Poténcia 19.2 Watt 18.9 Watt

Assim, pode-se verificar que a poténcia calculada estad de acordo com a informada
pelo Kill-a-Watt.

534 Integracdo com plataforma de micro-medigao

Para validar a integracdo com a plataforma desenvolvida pelo Lucas B. Torri, teve
de ser analisado uma importante questdo: se o fato de ter outras threads compartilhando
0s recursos do Sun SPOT ndo afetaria a aquisicdo das amostras e o calculo da poténcia e
energia consumida. Foi verificado que depois da integracdo, o célculo da poténcia e
energia continuou sendo valido, porém a taxa com que ele era realizado diminuiu
devido as preemptacfes. A Figura 5.15 mostra os valores obtidos durante um dia de uso
referentes a energia, tensdo, corrente e poténcia para uma lampada de 20 watts, um
laptop e uma TV apos a integracdo entre 0os modulos.
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Figura 5.15. Valores obtidos apos a integracdo dos médulos[TORRI].
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Existem muitas razdes para se acreditar no desenvolvimento da Smart Grid, sejam
elas de carater econdmico ou ambiental. De qualquer forma, é certo que este novo
modelo de energia ir4 trazer muitas melhorias tanto para o bolso dos consumidores
qguanto para um mundo mais limpo. Assim, abrem-se muitas oportunidades para o
desenvolvimento de aplicagdes que possam explorar esse novo mercado. Entre elas,
pode-se citar a idéia proposta neste trabalho.

Neste trabalho, foi desenvolvido um modulo para monitorar e medir 0 consumo de
energia de aparelhos elétrico-eletrénicos utilizando o Sun SPOT, o qual pode prover um
simples acesso a informagGes como tensdo, corrente, poténcia e energia consumida.
Dessa forma, o projeto desenvolvido pode ser utilizado como base para o
desenvolvimento de uma plataforma a qual permita que um eletrodoméstico tenha seu
grau elevado a uma Smart Appliance.

Para estimar a energia que um aparelho estava consumindo, foram realizadas
amostras sobre o valor da tensdo da rede elétrica e da corrente utilizada pelo aparelho.
Com esses valores, foi calculada a poténcia do equipamento e, em seguida, estimada a
energia consumida. As informacdes providas pelo médulo passaram por um processo de
validacdo, o qual mostrou que embora os dados ndo sejam completamente precisos, eles
sdo proximos dos valores reais e servem para se ter uma boa estimativa da energia
consumida.

Devido ao fato de que para se trabalhar com amostras de intervalos bem definidos
deve-se ter um controle preciso de tempo, houve um esfor¢co para se conseguir
implementar a solugdo proposta utilizando o Sun SPOT, visto que sua arquitetura néo
dispdes das ferramentas necessarias para esse controle. Além disso, foi verificada a
presenca de ruidos no sinal de corrente provido pelo micro-medidor Kill-a-Watt quando
o aparelho em que se estava realizando a medicdo possuia baixa corrente. Tais fatos
abrem espacgo para a busca de novas solucdes para o trabalho desenvolvido. Uma das
alternativas que pode ser levada em consideracao para trabalhos futuros é o uso do chip
da Analog Devices ADE7757 para medicdo de energia, que é de baixo custo, possui
dois conversores analogico-digitais, um circuito de referéncia e um processador de sinal
digital dedicado para o calculo da poténcia real.
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