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“Todo progresso acontece fora da zona de conforto”
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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado ao corpo docente do curso de
engenharia de controle e automacgao como parte dos requisitos necessarios para a

obtencao do grau de Engenheiro de Controle e Automagao.
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O Sistema Elétrico apresenta o problema de perdas nao técnicas, dentre as quais,
estd o furto de energia. No Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) do
grupo Eletrobras, um sistema de fiscalizacdo embarcado foi projetado para a medida
indireta da corrente em transformadores de corrente operando em faixas compativeis
com o consumo comercial. O Fiscalizador de Corrente Automonitorado (FCAM)
visa auxiliar o combate a estas perdas nao técnicas de energia.

O protétipo atual do fiscalizador faz uso de um microcontrolador Holtek ligado
a um moédulo de radio frequéncia XBee da Digi Instruments. As leituras de corrente
passam por um filtro de média movel e sao integradas para se determinar o valor
de Ah consumido para que este possa ser comparado com o valor medido pela
concessionaria. A contribuicao do trabalho apresentado estd no desenvolvimento
de uma versao atualizada que faca uso do SOC (System on a Chip) CC2530 da
Texas Instruments, que apresenta um modulo de radio integrado, na substituicao
da unidade de processamento e do médulo de radio do projeto anterior. Com isso,
busca-se a redugao do consumo de energia do projeto e a economia de recursos na

criacdo de um modelo menor e mais eficiente.
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Abstract of Qualifying Exam presented to the teaching body of control and
automation engineering course from POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Control and Automation Engineer.

UPDATE OF THE SELF-MONITORED CURRENT WATCHDOG
DEVELOPED IN CEPEL

Eric Pereira Silva de Oliveira

February /2017

Advisor: Aloysio de Castro Pinto Pedroza

Department: Control and Automation Engineering

The Electric System exhibit the problem of non-technical losses, among which
is the theft of energy. At the Electrical Energy Research Center (Cepel) from the
Eletrobras group, an embedded fiscalization system has been projected for the indi-
rect measure of current in current transformers operating in ranges compatible with
commercial consumption. The Self-Monitored Current Watchdog (FCAM) aims to
aid on the fight against these non-thecnical energy losses.

The current prototype makes use of a Holtek microcontroller connected to a XBee
radio frequency module from Digi Instruments. The current readings go through a
moving average filter and are integrated to get the consumed Ah value so that it can
be compared to the value measured by the utility. The contribution of the paper
presented is in the development of an updated version that makes use of the Texas
Instruments CC2530 SOC (System on a Chip), which features an embedded radio
module, to replace the processing unit and radio module from the previous project.
With this, we seek to reduce the project’s power consumption and save resources in

the creation of a smaller and more efficient design.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A medida exata e continua do consumo de energia é um dos pontos de preocu-
pacao principais de empresas concessionarias de distribuicao de energia elétrica. As
perdas ndo técnicas de energia elétrica (quaisquer perdas que nao sejam inerentes
ao transporte e medicao de energia, tais como furtos de energia, erros de medigao,
erros no processo de faturamento, unidades consumidoras sem equipamento de me-
digdo, etc) podem constituir 10% do mercado de baixa tensao, e 7,5% é um indice
de perdas nao técnicas para qual empresas de grande porte devem definir trajetorias
de reducao (Dados de 04/2015 ANEEL [1]). Para combater isso, diversos métodos
de fiscalizacao e manutencao do faturamento exato da energia consumida tem sido
desenvolvidos. Entretanto, furtos de energia podem apresentar caracteristicas tem-
porarias e ocorrerem durante periodos em que a fiscalizacdo nao esta sendo feita
em campo. Isso torna dificil a captura em flagrante do autor do furto. A violagao
dos medidores de energia também pode ser realizada de forma nao aparente aos

fiscalizadores, o que torna seu trabalho dificil.

1.2 Projeto TCAM/FCAM

Irregularidades na apuracao do consumo de energia sao fortes contribuidoras
nas perdas de energia em estabelecimentos comerciais. Nestes, devido aos altos
niveis de tensao e corrente, a medi¢ao do consumo frequentemente é feita através de
transformadores de corrente e de potencial e ha varios casos relatados por técnicos de
concessionarias sobre irregularidades nos sistemas de medi¢ao, envolvendo o circuito
entre o secundario do transformador de corrente e o medidor de energia.

Para combater estas irregularidades, um sistema de fiscalizagdo continua para
transformadores de instrumentos foi patenteado e vem sendo desenvolvido pelo Cepel
(centro de pesquisas do grupo Eletrobras). O TCAM (Transformador de Corrente
Automonitorado) é um sistema que busca combater as perdas nao técnicas através
da fiscalizacao continua da corrente consumida com a possibilidade de reconstrugao
de um histérico do consumo ao longo do tempo. Esta fiscalizacao ¢ feita através
de uma placa eletronica embutida e encapsulada no interior dos transformadores de

corrente tradicionais. A fiscalizagdo continua permite a deteccao de furtos tempora-



rios de energia em periodos em que os fiscais normalmente nao estdao em campo. Um
diagnostico pode ser obtido através da comparacao dos dados de corrente colhidos
pelo circuito do transformador com o histérico armazenado no relégio de energia
para determinar se este foi burlado ou apresenta uma falha.

O modelo FCAM (Fiscalizador de Corrente Automonitorado) também foi criado
como uma variacao do Transformador de medigao TCAM para o caso em que um TC
de faturamento ja estivesse instalado e seria complexa sua substitui¢cao pelo TCAM.
Este empregaria transformadores de niicleo dividido para possibilitar sua instalagao
sem alteracao do sistema de medicao para faturamento ja existente e poderia ser
instalado em qualquer parte da linha fora da caixa dos TCs [2].

O sistema FCAM, no momento de escrita deste trabalho, ainda estd em desen-
volvimento com testes em campo ja realizados em protoétipos instalados na unidade

consumidora da Eletrobras Distribuigdo Alagoas, em Macei6 [3].

1.3 Proposta

Com este trabalho, busca-se a atualizacao de hardware do sistema do FCAM
condizente com a busca por um modelo mais eficiente e barato para o mercado e
com possibilidades de adaptacao a novas mudancas de projeto. O protétipo atual
do FCAM faz uso da unidade microcontroladora (MCU) Holtek HT49R30A-1 com
interface de comunicacao serial assincrona a um moédulo de radio XBee. Este é um
microcontrolador que estd no mercado por mais de 15 anos e corre risco de tornar-
se obsoleto no futuro, o que atrasaria o desenvolvimento do projeto. Também é
importante que empresas envolvidas no desenvolvimento de tal projeto possuam
uma grande gama de fornecedores para nao se tornarem dependentes de apenas
uma fonte fornecedora.

Portanto, um novo modelo com uso do SOC CC2530 desenvolvido pela Tezas
Instruments é proposto por apresentar diversas vantagens em relagao a MCU atual.
O SOC CC2530 apresenta uma interface de radio integrada para 2,4GHz no padrao
802.15.4 e assim substituiria a MCU Holtek e o moédulo XBee promovendo uma
economia de componentes e espaco. Além disso, por apresentar uma frequéncia de
funcionamento mais alta e modos de baixo consumo, é esperado que este realize as

operagOes mais rapidamente e com um consumo menor de energia.



1.4 Roteiro do Trabalho

Os conceitos basicos do projeto do FCAM sao introduzidos no capitulo 2. Nele,
os conceitos teodricos utilizados sao explicados para a melhor compreensao do leitor.
E feita uma descricio simples do funcionamento do atual sistema de fiscalizacdo e
conclui-se com uma analise comparativa entre o atual projeto do FCAM e a nova
versao proposta.

O capitulo 3 descreve o sistema proposto de forma mais detalhada, aprofundando
na sua arquitetura de hardware e software. E descrito o ambiente de programacéio
usado, a plataforma de desenvolvimento da Texas Instruments e as atualizagdes
de software feitas com a IDE da IAR para adapta-lo as novas caracteristicas de
hardware. Apresenta-se um protétipo do FCAM usando o SOC CC2530 sobre o
qual testes foram realizados.

O capitulo 4 faz um apanhado geral dos resultados obtidos dos testes realizados
no protétipo descrito no capitulo 3. Este também descreve as mudancas que foram
feitas no protétipo ao longo dos experimentos segundo os resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 5 faz a analise dos resultados obtidos dos experimentos. E
feita a consideracao se o novo modelo atendeu os seus objetivos e apresentam-se

propostas a futuras iteragoes do projeto.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo, serao explicados os conceitos basicos que influenciam o projeto

de atualizagao do Fiscalizador de Corrente Automonitorado (FCAM).

2.1 Transformadores para Instrumentos

Transformadores para instrumentos (TIs) sdo equipamentos elétricos passivos
compostos de dois circuitos elétricos acoplados por um circuito magnético. Um dos
circuitos elétricos ¢ alimentado por uma fonte AC e conecta-se a um niicleo magnético
por um fio condutor isolado enrolado em torno deste. Um segundo enrolamento
em torno do ntcleo fornece energia de mesma forma e frequéncia que a percebida
pelo primeiro enrolamento a outro circuito. O enrolamento conectado ao circuito
alimentado pela fonte AC do circuito é chamado de “primario” e o enrolamento que

fornece uma fonte alternada ao circuito é chamado de “secundario”.

PRIMARIO SECUNDARIO

FONTE AC

!

CIRCUITO
MAGNETICO

Figura 2.1: Diagrama de um TC (retirados de [4]).

A transferéncia de energia do enrolamento priméario para o secundario se da pela
lei de Faraday tendo o nicleo do transformador como condutor do fluxo de campo
magnético.

do do
dt Cdt

Considerando que todo o fluxo magnético gerado pelo primério é transmitido pelo

€1 = — €a = —T2

ntcleo do transformador e que a fonte é AC. A relagdo entre a forca eletromotriz
aplicada no primario do transformador e a gerada em seu secundario é dada por:
ny €
ny e
Onde n, é o numero de espiras no enrolamento z, e €, é a forca eletromotriz
sobre o enrolamento x.
Dessa forma, transformadores para instrumentos alteram a amplitude do sinal

em seu enrolamento primario de forma que este conforme com valores padronizados
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para equipamentos de medicao sem alterar a forma da onda. Também possuem a
vantagem de promover protegao e isolamento galvanico entre o circuito medido e o
circuito de medicao.

Transformadores para instrumentos podem ser separados em dois tipos: trans-
formadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP). Transformadores
de corrente sao usados para medigoes de corrente e possuem seus enrolamentos li-
gados em série com os circuitos que se deseja medir e os circuitos de medicao e
por isso, apresentam baixas impedancias em seus enrolamentos. Por outro lado,
os transformadores de potencial sao usados para medig¢oes de tensao e apresentam
seus enrolamentos ligados em paralelo com os circuitos que estejam medindo e os
circuitos de medicao e por isso, apresentam altas impedancias em seus enrolamentos.

Neste trabalho, buscamos realizar medidas de corrente e portanto abordaremos
o uso de TCs.

2.1.1 Transformadores de Corrente

Estes tem como fungao gerar uma corrente alternada em seu enrolamento secun-
dario proporcional a corrente aplicada no seu primario, isolar o circuito ligado ao
seu primario do ligado ao seu secundério e diminuir correntes altas de forma que
estas possam ser medidas por circuitos eletronicos.

Existem diversos tipos de transformadores de correntes classificados segundo sua

construcao. Alguns deles sdo:

TC tipo enrolado: cujo enrolamento pri-
maério envolve mecanicamente o nicleo uma " "

OU mais vezes para promover razoes maiores

L
de conversio. = 2
TC tipo barra: transformador cujo en- }

S S2

rolamento primério é uma barra condutora o %

TC tipo enrolado TC tipe barra
fixa.
TC tipo janela: transformador que nao CONDUTOR 00

CIRCUITO PRIMARIO

possui priméario proprio, mas uma abertura
através do ntucleo por onde passa um con-

dutor do circuito primario.

TC tipo nucleo dividido: Um TC tipo e

TC tipo janela TC tipo ndclee dividido
janela cujo nicleo é separavel em duas par-

tes ou basculante. Isso permite o enlaca- Figura 2.2: Tipos de TCs segundo sua

mento do niicleo em torno de um condutor — construgao (retirados de [4]).

do circuito primario sem interferéncia neste.
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O uso de um TC de ntcleo dividido permite que este seja instalado na linha
de forma imediata sem a necessidade de se cortar o fornecimento de energia para
o estabelecimento comercial em que serd instalado. Desse modo, esse foi escolhido

como sendo o TC ideal para o trabalho.

Perdas em Transformadores de Corrente

Transformadores de corrente reais, diferentes dos transformadores ideais, podem
ser modelados com certa indutdncia e resisténcia em série e em paralelo com o
circuito de seu secundario.

Isso ocorre pois o mesmo principio que permite que o fluxo de campo induza
uma corrente nos enrolamentos, induz também correntes dentro do nticleo do trans-
formador, essas correntes parasitas, também chamadas de correntes de Foucault,
diminuem a eficiéncia do transformador. Outras perdas se devem a “relutancia
magnética” do préprio nucleo, ou a perda de campo magnético pois nem todo ele é
conduzido pelo nucleo.

Devido a nao linearidade magnética do material do qual o ntcleo é feito, a
relacdo entre a corrente no primario e a corrente de excitacdo do transformador
nao ¢é linear. O grafico a seguir caracteriza a relacdo entre a corrente primaria e a

corrente de excitacdo do nucleo magnético.
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Figura 2.3: Relacao entre a corrente de excitagao I. e a corrente primaria I, de um

TC (retirado de [4]).

O grafico representa os valores como percentuais da corrente nominal no pri-
mario do transformador. Com ele, podemos observar que a nao linearidade é mais
acentuada para baixas correntes, nas quais a relagao da corrente de excitacao em
relacao a corrente priméaria é de 3%, enquanto que esta relacao cai para 1% durante
a operagao do transformador com corrente nominal. A corrente de excitagao (1), ou
corrente a vazio, é obtida pela soma fasorial da corrente de perdas no nicleo (histe-
rese e Foucault) com a corrente de magnetizagao, e normalmente fica compreendida

entre 2 e 6% da corrente nominal do primério [4].
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A existéncia de um entreferro (espago de ar através do nicleo) aumenta esta
nao linearidade. Como ¢é feito uso de um transformador de niicleo dividido neste
projeto e busca-se a realizacdo de medigoes de energia, a nao linearidade durante
as medigoes em baixas correntes deve ser considerada para se obter um nivel de

precisao adequado.

2.2 Medida em Ampere-hora RMS

Ampere é a unidade de medida do fluxo de cargas elétricas equivalendo ao fluxo
de um Coulomb (carga elétrica de 6,242 x 10'® prétons) por segundo. Ampere-hora
diz respeito a quantidade de cargas elétricas que circularam durante o fluxo de um
ampere ao longo de uma hora, e equivale portanto a 3600 Coulombs.

Para o caso de fontes de correntes alternadas de formato senoidal como ¢é carac-
teristico da transmissao de energia por concessionarias, a medicao ¢é feita pela raiz
do valor quadratico médio (RMS) ou “valor eficaz” da corrente. Esta medida busca
determinar o valor de corrente elétrica fornecida por uma fonte continua que dissipa
a mesma poténcia elétrica que a fonte alternada quando aplicada sobre a mesma
carga constante.

O valor RMS é calculado pela raiz quadrada do valor quadratico médio de cor-

i=1 %%

n 2
rente ( n) Para o sinal senoidal seu valor é calculado da seguinte forma:

1 /7 . Onde T ¢é o periodo do sinal senoidal
— _ 2 . )
Apms = \/T /0 (Asin(wt))?dt ; = e A é a amplitude do sinal senoidal.

A2 el A2 [u sin2u)]*" o
o < (7 i (= [
0
A AQ[%T]_A
RALS o 2T |~ 2

Assim, é comum a pratica do calculo do valor de eficaz pelo valor de pico da
amplitude do sinal senoidal multiplicado por 1/v/2 (0,707). Contudo, esta pratica
desconsidera a presenca de harmoénicos na rede ou distor¢oes no formato da onda.
Assim, o uso de um medidor true-RMS é uma melhor escolha caso deseja-se ter uma

maior precisao na medicao de corrente alternada.



2.3 Funcionamento do Sistema de Medicao Ah do
FCAM

O projeto do FCAM busca a criacdo de um sistema embarcado de medi¢ao de
corrente alimentado pela corrente transformada de um TC de nucleo dividido. A
medida do consumo de energia em ampere-hora (Ah) por um TC foi escolhida devido
ao seu principio de funcionamento pelo efeito indutivo, o que permite a medida
indireta do consumo com isolamento galvanico entre o circuito medido e o circuito
de medicao. Com isso, o circuito pode ser alimentado diretamente pela corrente
medida, apresentar total imunidade a distirbios tais como sobretensdes, sobrecargas
e quedas de raios, e nao estar sujeito a corrosao pela possibilidade de ser resinado
junto ao TC. Representa portanto, uma alternativa barata e simples para a medida
do consumo com custo reduzido de instalacao em relacao a um sistema de medicao
convencional. E, considerando baixas variacoes no valor de tensao da linha elétrica,
este consegue obter figuras bastante proximas das que seriam lidas por um medidor
de energia.

Devido ao sistema de fiscalizacao ser alimentado pela corrente do TC, este pode
ser resinado junto ao mesmo usando uma resina fosca para esconder seus compo-
nentes e protegé-los dos raios solares e radiacao UV. As acoes de fraude sobre o
fiscalizador de corrente ficam dificultadas devido sua estrutura em bloco monolitico,
pois qualquer tentativa de fraude levaria ao dano estrutural do fiscalizador que pode
ser notado durante a inspecao por técnicos.

Devido a nao possuir nenhuma conexao externa, os dados colhidos pelo circuito
de medicao sdo transmitidos por rddio em modo broadcast (para todos os ouvintes
em uma faixa de frequéncia). Uma Unidade de Comunicagao (UCOM) localizada
nas proximidades salva os dados com uma estampa de tempo em uma memoria flash
moével. Esta pode entdo ser levada e comparada na concessiondria com o histérico
medido pelo relégio de energia da unidade comercial em busca de irregularidades.
A transmissao do medidor também pode ser captada por um técnico com um dis-

positivo receptor para afericbes em campo.



Um diagrama da instalacao do sistema é apresentado a seguir:

zede  Tecam TC -
& Medidor |
N—— 0
N Y ] ™
\_/ . e
v (=0 =]
Y poo| oog Carga
UCOM |

Figura 2.4: Diagrama do sistema de fiscalizagao FCAM.
E preciso que o fiscalizador seja robusto contra quedas de energia, baixas e
altas correntes de alimentacao, e nao perca os dados colhidos. O sistema também
deve permitir a coleta de dados por técnicos de forma direta e independente da
energizacao da linha. Para operar em baixas correntes, o circuito de fiscalizagao
apresenta um supercapacitor que ¢ carregado e acionado como alimentagao auxiliar
durante periodos de alto consumo (como durante a transmissao por radio). Para as
demais funcionalidades, a MCU possui periféricos como uma memoria nao volatil
reprogramavel (EEPROM) para salvar os dados colhidos, um mdédulo de radio para
a transmissao dos dados, e uma interface optica a Led com um transformador de
meio nucleo como fonte auxiliar de alimentacao para a coleta de dados em caso de

falta de energia.
A comunicacao entre o microcontrolador e seus periféricos é feita através de

interfaces seriais.

2.4 Comunicacao serial

Nos meios de comunicagao serial, os bits de dados sao transmitidos em uma tinica
linha de forma sequencial. Isso permite uma economia de fios em comparacao com
a transmissao de dados em paralelo, onde uma linha é usada para a transmissao de
cada bit integrante de um byte. Essa economia de fios é essencial quando se deseja
minimizar um projeto.

Existem duas formas de se transmitir dados de forma sequencial: de forma sin-

crona ou assincrona. No projeto proposto, ambas sao utilizadas.



2.4.1 Interface Sincrona SPI

A interface SPI (Serial Peripheral Interface) é um protocolo desenvolvido pela
Motorola extensivamente usado na comunicacao entre unidades microcontroladoras
e seus periféricos. A sincronizacao da transmissiao de dados é feita por um sinal de
clock (CLK) transmitido em uma linha separada e usado para determinar o instante
em que o bit na linha de de dados deve ser considerado como parte da transmissao.
O padréao baseia-se em uma estrutura de comunica¢ao mestre-escravo (master-slave)
onde o mestre, normalmente a unidade microcontroladora, ¢ o componente respon-
savel pelo envio do sinal de clock para seus periféricos.

Além da linha de CLK usada para a sincronizacao da transmissao, outras 2
linhas sdo necesséarias para a comunicagao serial. A linha MOSI (Master Output
Slave Input) conecta a porta de saida de dados do mestre com a porta de entrada
do escravo. Enquanto isso, a linha MISO (Master Input Slave Output) conecta a

entrada de dados do mestre com a saida de dados do escravo.

unidade mestre unidade escrava

7 MOSI > 0
6 1
5 2
4 3
3 4
2 5
1 6
0 |le— MISO -

| CLK______ N

SS >

Figura 2.5: Interpretacao da comunicacao SPI como dois registradores deslocadores
de bit (inspirado em [5]).

Quando hé mais de um periférico ligado ao mestre, uma linha denominada SS
(Slave Select) é ligada entre este e cada um de seus elementos escravos para realizar
a selecao do periférico com o qual se deseja comunicar. Isso permite que as linhas
MOSI, MISO e CLK sejam comuns entre a MCU e todos os seus periféricos.

No projeto, a interface de comunicacao SPI é usada para a comunicagao entre a
MCU e os CIs do ADC e da meméria EEPROM e pinos da MCU sao configurados

como saidas para selecionarem o CI a ser usado.
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Nesta conexao, o SOC CC2530 realiza o papel de mestre com os pinos MOSI e
MISO da sua USART ligados aos pinos MISO e MOSI dos periféricos respectiva-
mente. A configuracao da conexao por interface SPI com os periféricos é ilustrada

a seguir:

LED

EEPROM‘

Vcc

Figura 2.6: Esquema de conexao SPI da MCU com seus periféricos.

A transmissao de dados pela interface SPI ocorre em modo full duplez (a trans-
missao de dados ocorre ao mesmo tempo que a recepgao de dados) analogamente
a um par de registradores de 8 bits conectados de forma circular cuja rotacao de
bits ¢ comandada pelo sinal CLK enviado pelo mestre (vide a Figura 2.5). Ao final
de oito ciclos no CLK, um byte inteiro é deslocado da MCU para o periférico e do
periférico para MCU. O byte, em seguida, pode ser copiado pela MCU para uma
nova posicao de memoria onde sera salvo e um novo byte é escrito em seu lugar para

ser transmitido.

2.4.2 Interface Serial Assincrona

Na transmissao assincrona, nao hé um sinal de sincronizacao entre o transmissor
e o receptor. Cabe a cada um dos membros da comunica¢do determinar o instante
em que o sinal no barramento de dados corresponde a um bit especifico. Por isso, é
importante a especificacao da velocidade de transmissao dos dados e a identificagao
do instante de inicio da transmissao.

A Interface Serial Assincrona apresenta a vantagem de requerer apenas uma
linha de comunicacao para a transmissao de dados. Desta forma, faz-se ideal para a
transmissao por interface éptica do projeto FCAM. No sistema do FCAM, caso nao
haja corrente suficiente passando pelo TC para suprir a transmissao por radio, um
sensor Optico com indutor de meio nucleo pode fornecer energia suficiente para que
um Led conectado a USART da MCU faga a transmissao dos dados.
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Figura 2.7: Foto da interface éptica do protétipo do FCAM com fonte auxiliar por
meio de um indutor de meio niucleo.

Enquanto nao estiver ocorrendo uma transmissao, a linha de dados permanece
em um nivel 16gico inativo. No projeto, este nivel corresponde ao Led estar apagado.
O instante de inicio da transmissao ¢ indicado por um bit de partida, cuja funcao
é gerar uma transicao forcada do estado inativo da linha de transmissao. Assim, o
instante do inicio da transmissao pode ser identificado pelo receptor e o primeiro bit
a ser transmitido pode ter o mesmo nivel légico do estado inativo. Os bits seguintes
transmitem a unidade de dado e, ao final do frame, um bit de parada é adicionado

para retornar a linha de dados ao nivel logico do estado inativo.

1
1@ | X | X @ X | X | X | X | X | X1
BU-— i -
Estado | Estado
Inativo : Inativo
oV T i !
Bit de Bit de
bmicio | B 11 bbb TSB!

Figura 2.8: Transmissao de dados por uma interface assincrona.
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2.5 Transmissao em radiofrequéncia

2.5.1 Modbdulo XBee

A transmissao do protétipo atual do FCAM ¢é feita por um médulo XBee que
recebe os dados a serem enviados da MCU (HT49R30A-1) por uma interface serial
assincrona. Com o uso do médulo da Texas, o componente XBee nao se faz mais
necessario pois o SOC CC2530 apresenta o proprio transmissor de radio frequéncia
embutido.

A transmissao realizada pelo médulo Texas opera na faixa ISM de 2,4GHz usando
o protocolo de comunicacao IEEE 802.15.4, o mesmo modo de operacao que o médulo
XBee da Digi International. Entretanto, com o intuito de manter a compatibilidade
com a versao anterior do FCAM, o pacote de transmissao de dados do médulo Texas
tem de ser modificado para ser identificado pelo médulo XBee usado na versao
anterior.

O modulo da Digi possui dois modos de operacao: modo transparente e modo
API. O modo transparente envia por radio qualquer dado coletado pela UART do
moédulo segundo configuragoes de envio pré-configuradas e fornece pela UART o
payload (carga de dados) captado por rddio sem cabegalhos ou informagoes adicio-
nais anexadas. No modo de comunicacao por API, dados transmitidos ou recebidos
por radio sao comunicados pela UART do moédulo antecedidos de um cabegalho e
precedidos de um trailer. Esses elementos anexados ao dado fornecem informagoes
sobre o numero de sequéncia do pacote, endereco da PAN, endereco MAC do desti-
natério, endereco de origem da transmissao e intensidade do sinal recebido (RSSI)
dos pacotes que sao comunicados via radio. Com isso, é possivel especificar diferen-
tes enderecos de destino, canais de comunicagdo e nimeros de sequéncia para cada
transmissao sem alterar as configuragdes do modulo; e ao receber pacotes, é possivel
determinar a intensidade do sinal pelo RSSI fornecido no trailer e o endereco do
emitente pelos dados adicionais anexados no cabegalho.

Devido ao alto consumo do médulo XBee em seu estado idle (em espera), o
modo transparente foi utilizado por possuir um menor tempo de serializacao dos
dados pela UART para o médulo de radio.

Infelizmente, devido ao alto consumo do médulo XBee em seu modo de recepcao
(50mA) e seu alto periodo de inicializacdo (25ms), a recepgao de dados pelo mo-
dulo apresentou-se inviavel no projeto. Sendo assim, apenas transmissoes sao feitas
pelo FCAM. Caso a recepcao de dados fosse implementada, custosos algoritmos de
criptografia precisariam ser incluidos para evitar tentativas de burlar o fiscalizador.

Ambos os modulos XBee e o SOC CC2530 fazem uso do padrao 802.15.4 que

sera descrito a seguir.
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2.5.2 Padrao IEEE 802.15.4

O padrao 802.15.4 é um padrao criado pela IEEE Aliance para a camada fisica
e MAC da transmissao em radiofrequéncia servindo de base para diversos outros
padroes de comunicacao incluindo o modelo ZigBee. Ele fornece um padrao para
transmissoes nas faixas de 2,4GHz, 915MHz e 868MHz.

O pacote de dados enviados no padrao 802.15.4 segue o seguinte padrao da Figura

2.9

0,5,6,10

Octetos: 2 1 4a?20 ou 14 n 2
Subcamada p Header de
Controle de| Numero Campo de
MAC Frame |Sequencial| Enderecamento Segur_a_nga FCS
Auxiliar
MHR MAC Payload MFR
. Dependente da
Octetos: camada fisica 1 5+(4a34)+n
Camada Sequéncia de DZZ’?A&E;"' tamanho do
Fisica Preambulo de Frame Frame
SHR PHR PHY Payload

Figura 2.9: Visao esquematica da estrutura de comando MAC e do pacote PHY de
transmissao de dados (tradizido de [6]).

A variagdo no ntmero de bytes de cada subcampo do pacote de dados se da
segundo o formato em que as informagoes de cada subcampo sdo enviadas.

Para diminuir o nimero de bytes a serem enviados, e consequentemente a energia
gasta durante a transmissao, foi feito uso da compressao de enderecamento MAC.
Para fazer uso desta, o bit de compressao de PAN no subcampo “Controle de Frame”
deve ser ativado e o campo de enderecamento contera somente o endereco PAN de
destino assumindo-se que o endereco do emitente possua o mesmo PAN.

Para evitar interferéncias, o algoritmo CSMA-CA ¢é usado nas transmissoes.

2.5.3 Meétodo CSMA-CA

O Carrier Sense Multiple Access-Collision Avoidance é um método da camada
MAC que possui a func¢ao de evitar a colisdo de transmissoes de radio feitas por
diversos transmissores.

Quando um transmissor deseja acessar o meio, primeiro este verifica se o meio
estéd disponivel (i.e nao estd ocorrendo nenhuma transmissao de radio no canal usado)
se 0 meio estiver livre por um periodo de tempo AT, este pode enviar os dados
imediatamente. Caso o meio esteja ocupado, o transmissor deve esperar um tempo
de AT tenha transcorrido para entao entrar em um periodo de contencao entre os
transmissores do canal. Neste intervalo, o transmissor espera um ntimero aleatério de
divisoes da janela de contencao como intervalo de backoff antes de tentar transmitir.

Se apds o periodo de backoff o meio estiver livre, a transmissao podera ser feita
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imediatamente. Caso contrario, a mesma sequéncia de agoes deve ser seguida para

/_L\ janela de contencgao

AT AT randomizada

- -

quando o canal estiver ocupado.

meio ocupado préximo frame

acesso direto se o k
meio estiver livre por AT intervalo de tempo

Figura 2.10: Ilustracdo da rotina do algoritmo CSMA-CA (adaptado de [7]).

O tempo de espera aleatoério é escolhido como sendo um miiltiplo de um inter-
valo de tempo escolhido como uma divisdo da janela de contencao. O tamanho do
intervalo é derivado do atraso de propagacao do meio, atraso da transmissao devido
a processamento e outros parametros dependentes do meio fisico.

Para gerar um niimero aleatério que determine o periodo de backoff, um algoritmo
de geracao de numero pseudoaleatério é utilizado. Para melhorar a qualidade da
randomizacao, uma “semente” ou valor de aleatério inicial é escolhido a partir do

ruido ambiente detectado pelo receptor de radiofrequéncia do SOC CC2530.

2.5.4 Padrao de Cabecgalho Proprietario do Projeto

O protocolo de transmissao do FCAM permite que a medida de corrente inte-
grada seja transmitida em uma dentre duas unidades: em centiampere-hora (cAh)
ou deciampere-hora (dAh). A unidade usada é transmitida no cabecalho do payload
de dados possuindo os valores hexadecimais: “DB” (para transmissao em cAh) ou
“DC” (para transmissao em dAh).

Também é possivel a transmissao do valor de tensao medido pelo ADC quando
o médulo de medicao esta em modo de calibragdo. Neste caso, o cabecgalho do
payload de dados apresenta o valor hexadecimal de “DA” para indicar que os dados

transmitidos representam o valor lido da saida digital do ADC.
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2.6 Comparacao de tecnologias

A MCU é o nucleo de processamento de todo projeto eletronico e usualmente
é responsdvel pela maior parte do consumo do circuito. E proposto, neste traba-
lho, a substituicao da MCU HT49R30A-1 e do médulo de radio XBee por uma
solugdo integrada na forma do SOC CC2530 da Tezas instruments. A tabela 2.1
faz a comparacao entre ambas as tecnologias de microcontroladores com base dos
dados de seus datasheets [8, 9] e em seguida, justifica-se a mudanca da unidade de

processamento.

Tabela 2.1: Comparacao entre a MCU HT49R30A-1 e 0 SOC CC2530 para operagao
na faixa de 2 a 3V.

HT49R30A-1 SOC CC2530
Driver de LCD 18x4 segmentos N/A
ADC N/A ADC interno de 12 bits
Transceptor RF 2,4-GHz
Interface de Radio N/A compativel com

IEEE 802.15.4

Frequéncia maxima

de Operacio 4MHz 32MHz

16-bit timer

. 8-bit RTC com PFD | S02-15:4 MAC Timer
Timers atchdoe time 2 x &-bit timers

W g timer 32-kHz sleep timer

watchdog timer

Interfaces de implementado por
Comunicagao Serial bit banging

8 pinos I/O
e 6 pinos de entrada

2 USARTs

Numero de Pinos I/O 21 pinos GPIO

1}\340@08 (;i © N/A 4 modos de baixo consumo
aixo Consumo
Memoria de Programa memoria O_TP 256KB memoria flash
2Kx14-bit
Memoria RAM memo;ga ;ii(')t RAM memoéria tipo RAM 8KB
x8-bi

A unidade microcontroladora HT49R30A-1 possui como vantagem em relacao
ao CC2530, um driver de LCD de 18x4 segmentos. O driver de LCD faz-se ttil
nas aplicagoes de monitoramento de energia do TCAM/FCAM para a exibigdo do
consumo medido de forma direta em uma tela LCD ligada ao TC. Entretanto, o

SOC CC2530 apresenta-se superior nos demais aspectos: apresenta interfaces de
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comunicac¢ao serial para a comunicacdo com periféricos, sendo esta mais rapida e
eficiente do que o método bit banging, no qual a transmissao serial é implementada
por software ao invés de ter uma unidade de serializagdo dedicada; seu médulo de
radio integrado elimina a necessidade de interfaces de comunicagdo entre a unidade
microcontroladora e o modulo de transmissao; possui uma memoria de programa
flash que é maior e pode ser programada diversas vezes em contraste com a memoria
OTP (One-Time Programmable) do HT49R30A-1; sua memoéria RAM é maior; um
ADC interno e maior quantidade de pinos de propésito geral (GPIO) possibilita
a expansao de suas funcionalidades dentro do projeto; e, enquanto o consumo do
HT49R30A-1 é menor para a mesma frequéncia de operagao em modo idle [8, 9], os
modos de baixo consumo do CC2530 compensam para aplicagoes de processamento
ocasional como ¢é o caso do projeto FCAM.

Levando-se em conta todas as vantagens do sistema em um chip CC2530, a
substituicdo da unidade microcontroladora e do médulo XBee por este sugere um
aumento na funcionalidade do circuito de medigao com uma economia de compo-
nentes. Também pode-se esperar uma economia do consumo do circuito de medigao
devido aos modos de baixo consumo do CC2530 e interfaces de comunicagdo mais
eficientes (USARTSs e médulo de radio integrado).

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram vistos os conceitos basicos usados na fiscalizacao do con-
sumo feito pela medida de Ampere-hora. Observou-se a necessidade de se encontrar
uma forma de compensar pela nao-linearidade do transformador de nucleo dividido
usado no projeto FCAM. Foi feita a comparagao entre os componentes, no momento
de escrita deste trabalho, em uso no protétipo do FCAM e os componentes que
seriam usados em sua versao atualizada. Relatou-se as vantagens que a atualizagao
de hardware pode trazer ao projeto e o préximo capitulo aprofundard nas mudancas
que foram feitas em seu processo de atualizagdo e os meios utilizados.

Informagoes sobre transformadores e corrente alternada podem ser obtidas de
[4]. Estudo das interfaces seriais usadas pode ser feito no curso online de sistemas
embarcados em [5]. O padrao completo IEEE 802.15.4 de transmissdo em radio
frequéncia pode ser lido em [6]. O método CSMA-CA ¢é descrito no padrao IEEE
802.15.4 e é detalhado em [7].
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Capitulo 3

Descricao do Projeto

3.1 Configuracao de Hardware do Projeto
Proposto

Com o intuito de atualizar o hardware do protétipo do FCAM desenvolvido
pelo Cepel, o kit de desenvolvimento da Texas Instruments “CC2530ZDK” foi utili-
zado para testar a viabilidade de se substituir os médulos de radio e processamento
do modelo anterior pelo SOC CC2530. Este kit inclui o CC2530_EM (“CC2530-
Evaluation Module”), escolhido por ser uma alternativa mais barata a combinagao
do modulo XBee e a MCU Holtek e apresentar maior capacidade para o desenvolvi-
mentos futuro do projeto com sua maior capacidade de processamento, ADC interno
e perspetivas de producao futura (nao garantida para o HT49R30A-1, que por ser
um microcontrolador mais antigo, sofre um risco maior de se tornar obsoleto nos

préoximos anos).

Figura 3.1: Foto do CC2530_EM.

Apesar de ambos processadores realizarem de 1 a 2 ciclos de maquina por instru-
¢ao, o microcontrolador Holtek nao possui um modo de baixo consumo, e portanto
foi configurado para operar constantemente a uma frequéncia de 32.768Hz (mesmo
sendo capaz de operagoes a 4MHz em 2,2V [8]) para diminuir seu consumo. A
serializacao de dados era implementada pelo microcontrolador Holtek por software
(método de bit banging) e portanto, estava limitada pela frequéncia de clock da
MCU.

Devido a implementacao da interface serial ser feita por software no modelo do

FCAM que faz uso do microcontrolador Holtek, a serializacao de bits é feita de forma
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mais lenta. Com operacao a 32.768Hz e 4 ciclos de clocks por ciclo de instrugao,
obtém-se 8192ips (instrugdes por segundo). Como o ciclo de serializagdo de um bit
¢ feito em 7 instrugdes, consegue-se uma taxa de transmissao de aproximadamente
1170bps. Como a taxa minima de recepcao do médulo XBee é de 1200bps, este con-
segue transmitir os valores dentro da taxa minima de transmissao devido a margem
de erro de 2,5% da norma para cada dispositivo [10, 11].

O modulo XBee representa o maior consumidor de corrente do projeto FCAM,
com um consumo de 50mA no modo Idle/Receive ¢ 10uA em modo de hibernagao
[12, 13]. Portanto, fica desligado até o momento da transmissao, no qual apresenta
um periodo de inicializagdo de 28ms (25ms de inicializacdo + 3ms de margem de
seguranca), acrescidos de 42ms de recebimento dos dados a serem transmitidos pela
MCU através da entrada UART, e 17ms da transmissao por radio, até ser novamente
desligado para poupar energia. Devido ao periodo em que o médulo de radio fica
em modo ativo consumir uma corrente consideravelmente maior, fez-se necessario o
uso de um supercapacitor para suplementar a alimentacao do circuito durante este
periodo para evitar uma queda significativa de tensao que ativasse a interrupcao de
baixa tensao.

O grafico temporal da tensao de alimentacao do médulo XBee durante este ciclo

pode ser visto a seguir.

Resultados de Medicédo da Fonte de Alimentagdo
A N KA A M A A A A A A‘
S A ATATAVAN) NAYAYAYATAY,
> —
g WM s
8 IRV —vV3
! A el .IWL.A
1 AL AR
T WA R [P |
-1,00E-01 -5,00E-02 o [+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01
Tempo
XBee XBee XBee

desligado ligado inicializado

Figura 3.2: Grafico temporal das tensoes do circuito durante um ciclo de transmissao
do médulo XBee (corrigida de [13]).

Neste grafico, a tensao “V 1”7 representa a tensao sobre a fonte de alimentacao
do supercapacitor; a tensao “V 2”7 é a medida de tensdo sobre o supercapcitor apos
passar por um regulador de tensdo; e a tensao “V 3”7 é a tensao da alimentacao do
modulo XBee.

O médulo CC2530 da Texas possui 4 diferentes modos de baixo consumo, isso
permite que este opere em sua frequéncia maxima de 32MHz a um consumo de TmA

durante o processamento e apresentasse baixo consumo (1pA) durante os periodos
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de inatividade [14]. Ele também possui uma interface de radio prépria e portanto
elimina o tempo de inicializacdo e recebimento de dados por UART que o moédulo
XBee apresenta. Como resultado, o uso do médulo CC2530 apresenta uma alterna-
tiva onde espera-se que o processamento de dados seja feita de forma mais rapida e
apresente um menor consumo.

O protétipo original do sistema é formado por um conjunto de trés transforma-
dores de corrente: um transformador principal (TC1) de nicleo dividido que deve
ser instalado em uma das fases da unidade comercial e dois transformadores auxili-
ares (TC2 e TC3). Os transformadores auxiliares TC2 e TC3 sdo respectivamente:
um transformador de medicao cujo secundario possui um resistor shunt sobre o qual
a tensdao ¢ medida para se determinar a corrente do TC principal; e um transfor-
mador de alimentagao auxiliar que possui a funcao de carregar o supercapacitor. O

esquema de conexao entre os TCs pode ser visto na Figura 3.3 a seguir.

Diagrama de TCs do FCAM

TC1

Gerador de
Corrente

TC?2 TC 3
TC de Nucleo Aberto

TC 1:TC Principal de Nucleo Aberto “ R
N:300 A SHUNT @

(1 espira no primario - 1 Fase)

TC 2: TC de medicdo (azul)
N:2500
(10 espiras no primério com fio esmaltado)

P TCy | i VINRMS | TCy i

TC 3: TC de Alimentacao do Supercap (branco) L
N:500 Placa de Fiscaliza¢ao
) (Fonte, RMS-DC, ADC, EEPROM,

(50 espiras no primario com fio esmaltado) Radio Transm.)

Figura 3.3: Esquema de conexao dos transformadores do sistema.

Resultados experimentais nos mostraram que o supercapacitor revelou-se desne-
cessario ao novo projeto, sendo os capacitores de alimentagao (somando um total
de 160uF) suficientes para suportar o pico de consumo durante a transmissao. Por-
tanto, o circuito de carga e acionamento do supercapacitor foi retirado (incluindo
seu transformador de alimentacao “T3”). A retirada do circuito do supercapacitor
proporcionou uma economia de volume consideravel devido ao TC de alimentagao

auxiliar (TC3) ocupar um grande espago.
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Os diagramas de blocos do projeto antes e apds a atualizagdo de hardware e

retirada do circuito de carga do supercapacitor sao apresentados a seguir:

Unidade Fiscalizadora

TC 2 - Medico Unidade de Medicao Unidade de Meméria

RMS-DC ADC
TC 1 - Alimentacéo

nidade de Transmissao TC 3- Alimentacéo do
@E# > Y Supercapacitor
Microcontrolador —~| Radio ﬁ@
TC de Alimentagédo |

Auxiliar t /7 T
@ w Detector de LDEDl |

pmmmmb e ———y
| Y ——

[

queda de tensao —_ -

Figura 3.4: Diagrama de blocos do projeto FCAM original.

Unidade Fiscalizadora

TC 2 - Medicéo Unidade de Medicao Unidade de Meméria

RMS-DC ADC EEPROM

TC 1 - Alimentacgao

Unidade de Transmissao
e . prosseneseeeeeeeees

ADC | Microcontrolador iRadio
TC de Alimentacao H
Auxiliar t //

Detector de LDEDI |
queda de tensao —_—

Figura 3.5: Diagrama de blocos do projeto atualizado do FCAM.

O circuito de fiscalizagao é alimentado pela corrente alternada do secundario
do TC1 por meio de dois retificadores de meia onda. Um gera uma tensao de
alimentacao positiva (+V) a partir do ciclo positivo da onda, enquanto o outro
gera uma tensao negativa (-V) a partir do ciclo negativo. A tensdo de alimentagao
negativa é necessaria para o funcionamento do conversor RMS-DC.

O projeto faz uso de um conversor “true RMS-DC” de cédigo AD737 o qual
captura a forma de onda de um sinal de tensdo e fornece um sinal DC de tensao
negativa de valor RMS equivalente. O valor de tensdao DC negativa passa, em
seguida, por um amplificador operacional que inverte o sinal e o amplifica antes de
seguir para um conversor analégico para digital (ADC) que fornece o valor de tensao

a unidade de processamento.
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A unidade de processamento controla o funcionamento dos CIs RMS-DC e ADC
e pode desativa-los para poupar energia.

Para os casos de queda de tensao na alimentacao do sistema, o sistema apresenta
um detector de tensao para 2,7V para enviar um sinal de interrupc¢ao ao microcontro-
lador na forma de uma transicao negativa. Adicionalmente, uma meméria EEPROM
com interface SPI serve de meméria nao volatil para o armazenamento das medidas
colhidas em caso de queda de energia, e dados de configuracao do sistema.

No projeto original do FCAM utiliza-se a EEPROM 93LC46, a qual ndo permite
a escrita sequencial de dados e apresenta tensao de operagdo minima de 2,5V. Esta
foi substituida pela EEPROM AT25640 que suporta escrita sequencial de dados
e possui uma tensao de operacao minima de 1,8V. Essa modificacdo permite uma
margem maior de tensdo de operacgao em relacao a tensao de interrupgao e um
numero menor de bytes desperdicados durante a operagao de escrita dos dados.

Uma imagem da placa experimental é apresentada a seguir. Nela, o médulo da
Texas Instruments com o SOC CC2530 realiza a funcao de processador de dados e

transmissor de radio. Os componentes sao devidamente identificados.

& et Placa de
Secundario do - HEH, oAl periféricos
TC1 r

TC2
(Mediciia)

TEA.
{Alimntacla da Supercap)

Fonte auxiliar e Médulo
Interface optica { CC2530

Figura 3.6: Foto do protétipo de testes com seus componentes em placas discretas.
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3.2 Softwares Usados no Desenvolvimento do

Projeto

3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento

O software original do FCAM foi desenvolvido em linguagem de programacao
Assembler. Para a nova versao, a IDE de desenvolvimento “IAR Embedded Work-
bench” foi escolhida por recomendagio do fabricante da MCU (TI) para o desenvol-
vimento do software do projeto em linguagem C. Esta IDE apresenta um debugger
que permite a visualizacao dos estados dos registradores e captura de variaveis dentro
do programa em tempo de execugao. Também permite a configuracao de breakpoints
e a execucao do programa em passos para uma melhor andalise de cada rotina. Estas

funcionalidades facilitaram o diagnéstico do software em busca de erros.

3.2.2 Programa de Coleta de Dados

Para a visualizacao dos pacotes de dados enviados por radio foi usado o software
“SmartRF Packet Sniffer” fornecido pela Texas para ser instalado em seus médulos.
Este permite a visualizacao clara dos campos de pacotes de dados identificando
quais bytes correspondem a cada subseccao do protocolo de comunicacao. Revelou-
se muito 1util na deteccao de pacotes de dados enviados tanto pelo médulo da TI
quanto pelo moédulo XBee, sendo 1til na realizacao de interoperabilidade entre os
modulos.

Os dados do médulo de medi¢ao devem ser transmitidos para o computador para
afericdo. Um dongle com um moddulo XBee realiza a captura dos pacotes transmi-
tidos e os repassa para o computador através da interface USB usando sua API. A
informacao serializada pela USB devem ser corretamente interpretada pelo programa
de afericao no computador. Para garantir que os dados estao sendo corretamente
serializados, o programa “HTerm” é utilizado. Este é um programa terminal de
comunicagao serial que permite a transmissao e captura de bytes de informagao

transmitidos pelas diversas portas de comunicacgao serial do computador.

3.2.3 Programa de Afericao Desenvolvido no Cepel

O programa usado para a comparac¢ao entre as medidas colhidas pelo relégio de
energia e as medidas do FCAM
A Figura 3.7 mostra o grafico gerado pelo programa de afericaio do FCAM de-

monstrando o conceito utilizado para a identificacao de um furto de energia.
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~ Quando as duas retas estdo

:’ paralelas, significa que nao

” ha adulteragdo no sistema
de medigao.

Fraude no circuito de medigao de corrente.
Figura 3.7: Figura resultado de um ensaio do FCAM (modificado de [13]).

Os momentos em que os angulos das linhas do grafico do medidor de energia
diferem dos do gréafico do FCAM (nas regides 1-2, 3-4 e 5-6) indicam uma diferencga
na medida de energia entre eles, e assim fornecem o tempo em que uma possivel

fraude pode ter ocorrido.

3.3 Implementacao de Interoperabilidade

A transmissao de radio do prototipo apresentado neste trabalho baseou-se na in-
terface MRFT desenvolvido pela Texas como parte da camada fisica do seu protocolo
de rede SimpliciTI. Para manter compatibilidade com os médulos XBee implementa-
dos nos protétipos anteriores de FCAMSs, o pacote de dados teve de ser modificado
para implementar compressao de PAN. Além disso, o cabecalho de dois bytes do
pacote MRFI foi substituido pelo cabegalho proprietario do projeto do FCAM. Os
pacotes de dados transmitidos pela interface MRFT original e os pacotes modifica-
dos para o projeto FCAM foram capturados usando o software “SmartRF Packet
Sniffer” fornecido pela Texas instalado em um dos médulos CC2530. As figuras 3.8
e 3.9 mostram os pacotes enviados pelo médulo CC2530 usando a interface MRFT e

apos as alteragoes para a compatibilidade com o médulo XBee.
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P.nbr. || Time [ms) Lenath Frame control fisld Sequence || Dest Dest, Source || Source ||MAC payload || RSSI FoS
RX +0 d Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr || number P& Address P&k Address 00 TE [dEm]
1 =0 16 DATZ O 1] 1] 1] 0x02& 0x2007 || 0x250E || 0x2007 || 0x25EB CC -19 || QK
F.nbr. || Time [ms) Lenath Frame cantral field Sequence Dest. Dest. Source || Source ||MAC payload || RS5I FCS
BX +47 9 Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr number PAM Address PAM Addiess 00 TE [dBm)
2 =47 16 DARTR 0 1] Ja] i} 0x0B 0x2007 || 0x250E || 0x2007 || 0x25EB oC -19 || OK
P.nbr. || Time [ms] Lenath Frame control field Sequence || Dest Diest. Source || Source ||MAC payload || RSSI FCS
BX +47 g Type Sec Pnd Ack.reg FAN compr number PAMN Address PAM Address 00 7E [dBm)
3 =85 16 DATR O a a a 0x0C 0x2007 || 0x250E || 022007 || 0x25EB CC -19 OK
F.nbr. || Time [ms) Lenath Frame cantral figld Sequence Dest. Dest. Source || Source || MAC payload || RSSI FCs
RX +52 d Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr || humber PaMN Address PAMN Address a0 7E [dBm]
4 =147 16 DATR O 1] 1] 0 0x0D 0x2007 || 0x250E || 0x2007 || 0x25EB CC -19 || CK

Figura 3.8: Pacotes de dados do protocolo MRFT capturados usando o capturador
de pacotes da Texas.

F.nbr. || Time [uz] Lenath Frame control field Sequence Dest. Dest. Source || MALC payload Lo || Fes
RE +0 || Type Sec Pnd Ack.req BAN compr || number PAN | Address || Address || DA 58 00

1 =0 16 DRTE 0 0 4] 1 0x00 OxFFFF || 0xFFFF || 0x43C1 || 00 00 76 |
F.nbr. || Time [usg] Lenath Frame control field Sequence || Dest. Dest, Source || MAC payload Lot || Fos
RX ||+9999811 9 I Type Sec Pnd Rek.req BN compr || rumber PAN || Address || Address || DR 58 0o

2 =9999511 16 DATE O 4] a 1 0x01 OxFFFF || OxFFFF || 0x43C1 || 00 00 76 || OK
P.nbr Time [uz] Lenath Frame caontrol field Sequence || Dest Dest. Source || MAC payload Lot ||Fos
R¥ || +9999550 91 Type Sec Pnd Ack.req FAN compr || number PAN || Address || Address || D2 01 a0

3 =19993361 16 DATE 0O a a 1 0x02 OxXFFFF || OxFFFF || 0x43C1 || Q0 0O 70 || CK
P nbr. Time [uz] Lenath Frame control field Sequence || Dest Dest. Source || MAC payload Lai |l Fos
BRX || +9999811 N | Type Sec Fnd Ack.reg FAN compr || humber FAN || Address || Address || DE 01 00

4 =28999172 16 DRTE 0O 1] 0 1 0x03 0xFFFF || 0xFFFF || 0x43C1 || 00 0O 70 || CK
P nbr. Time: [uz) L Frame control field Sequence || Dest Dest. Source || MAC payload LaillFes
RE || +9999810 Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr || number FaN || Address || Address || DC 01 00

= =39995982 16 DATE 0O a a 1 O0x04 0xFFFF || 0OxFFFF || 0x43C1 || 00 0O 65 || OK

Figura 3.9: Pacotes de dados do protocolo do médulo XBee do FCAM capturados
usando o Packet Sniffer da Texas.

O cabecalho adicionado pela interface MRFI no MAC payload é composto de
dois bytes. O primeiro corresponde ao nimero de sequéncia do pacote de dados e o
segundo indica o tipo de transmissao (Seguindo o padrao: 7E para pacotes de dados
e TF para pacotes de reconhecimento de transmissao). Como estas informagoes
podem ser retiradas de subcampos do frame 802.15.4, o cabecgalho foi retirado para
economizar o numero de bytes transmitidos.

A compressao de pan foi adicionada retirando-se a area de identificacao de “PAN
de origem” (assumindo-se que estd é a mesma que a PAN de destino) e alterando a

area de “controle de frame” conformemente.
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3.4 Descricao do Algoritmo do FCAM

3.4.1 Meétodo de Integracgao

A integracao da corrente medida ao longo do tempo é feita pelo circuito fiscaliza-
dor através de amostragens feitas pelo conversor analégico-digital do sinal convertido
do CI RMS-DC no periodo de amostragem configurado.

Devido ao processador Holtek possuir apenas 96x8-bit de meméria RAM e estar
operando a uma frequéncia de 32.768Hz, a linearizacao por partes das medidas
de corrente através de operagoes de multiplicacao ou o uso de varidaveis de ponto
flutuante é inviavel sem consumir uma parte razoavel da memoria ou apresentar um
tempo computacional consideravel. Por isso, foi adotado o método das bacias para
a linearizacdo por partes das medidas de corrente obtidas por possuir um esforco
computacional menor.

O método da bacia faz uso de variaveis inteiras para a realizagdo da integracao
dos valores medidos com possibilidade de ajuste da taxa de integragao. O método faz
uso de duas variaveis. Uma destas é usada como “bacia” para acumular o valor total
medido enquanto a outra é incrementada a todo momento que a bacia “transborda”
(ultrapassa seu valor limite) e serve como variavel de integracao.

O valor medido é somado a variavel que serve de bacia até que esta ultrapasse
um valor limite estipulado. Quando isso ocorre, a bacia é decrementada de seu valor
limite (sobrando apenas o resto pelo qual o limite foi ultrapassado) e a varidvel de
integracao é incrementada até que a bacia fique abaixo do seu limite. Através do
ajuste do tamanho limite da bacia, é possivel controlar a taxa de integracao sem o

uso de operagoes multiplicativas.
Bacia

Nivel 1 o
lirmite

| i
| optan 0ptan  LEMA0

sequida

Figura 3.10: Principio de funcionamento do método das bacias.

A linearizagao por partes das medidas de corrente do programa FCAM ¢ feita
pela separagao dos valores medidos em faixas de integracao com valores limites

diferentes para a bacia acumuladora. Dependendo do valor medido, o tamanho limite
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da bacia é escolhido de forma a alterar a taxa com que a medida é integrada (anélogo
a uma mudanca da unidade de integragao) e assim é possivel compensar a nao

linearidade da variavel medida sem multiplicar o valor medido por uma constante.

Taxa de
Integracao A

>
Bacia de Bacia de Bacia de Valor medido

tamanho A tamanho 2A tamanho 3A

Figura 3.11: Principio de separac¢ao das medidas em faixas de valores com taxas de
integracao diferentes.

Para o uso deste método, é importante que o valor medido apresente caracteris-
ticas de um sinal suave com baixa taxa de ruido. Caso contrario, corre-se o risco de
um ruido ou mudanca brusca e momentanea do sinal medido fazer com que um li-
mite menor da bacia de integracao seja usado onde grande parte do valor acumulado
foi obtido por medidas em outra faixa de valores.

Portanto, para suavizar o sinal de corrente obtido e reduzir ruidos, as medidas
passam por um filtro de média movel que leva em consideracao as ultimas 4 medidas

obtidas e fornece sua média como valor de saida.

3.4.2 Inicializagao

Durante o processo de energizacao do modulo, divesas fungdes sao chamadas as
quais inicializam os valores das variaveis flag usadas, o clock do microcontrolador
para 32MHz, a interrupg¢do por baixa tensdo, a interrupg¢ao por timer, configuram
uma porta USART do microcontrolador para comunicacao SPI com os periféricos
e outra para uma comunica¢ao assincrona por Led, e definem quais pinos serdao de
entrada e quais serao de saida.

Para melhor praticidade, os parametros que sao usados pelo software sao carre-
gados da memoria EEPROM pela interface SPI durante o processo de inicializagao.
Isso premite que o software gravado no microcontrolador permaneca o mesmo e
qualquer ajustes necessarios devido a variagoes nas caracteristicas dos componentes
usados sejam gravados na EEPROM, assim como os parametros de calibragao.

Os seguintes parametros do programa sao colhidos da meméria EEPROM:
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e Sample_Period__ms: Periodo de tempo em ms entre as amostragens do
ADC.

e Transmit_ Period__ms: Periodo de tempo em ms entre as transmissoes pelo

radio (deve ser um multiplo do Sample_Period__ms).

e OffSet_ Rms: Valor a ser somado a medida para compensar os Offsets do
RMS-DC, ADC e Amplificador Operacional.

e Irms_Max_ Off: Corrente acima da qual o RMS serd ligado (ADC +
OffSet_Rms).

e Irms_Min_ On: Corrente abaixo da qual o RMS serd desligado (ADC +
OffSet_Rms).

e Cte_Baixa_ Corrente__min_ 1: Corrente integrada para operacao abaixo

de 2,7V e com RMS desligado.

e Cte_Baixa_ Corrente__min_ 2: Corrente integrada para operacdo acima

de 2,7V, mas abaixo de Irms_Min__On (com conversor RMS desligado).
e Bacias de integracao: Bacia_ B0, Bacia_Bl1, Bacia_ B2 e Bacia_BS3.

e Faixas de tensao de separacgao entre bacias: Ran_ V1, Ran_ V2,
Ran V3.

e CountLowVolt_ Recov: Quantidade de Amostragens a serem contadas para

a recuperacao do nivel de tensao.

Outras configuracoes de funcionamento do software sao determinadas por jum-
pers ligados a pinos de entrada da MCU. Estes sdo: o jumper de calibra¢io e o
jgumper de selecao de ADC.

O modo de calibracao do modulo permite que este transmita o valor obtido da
conversao feita pelo ADC ao invés do valor integrado ao longo do tempo. As medidas
colhidas podem entao ser usadas na calibracao dos valores ideais dos parametros
(tamanho das bacias, faixas de tensao, etc) a serem gravados na EEPROM para
serem usados pelo software.

O SOC CC2530 possui um ADC interno com 12 bits de precisdo. O jumper
de selecio de ADC permite que o software mude a sua rotina para utilizar o ADC
interno ou o externo. Apesar de o ADC externo contar com 21 bits de precisao,
este necessita de um periodo de 16 ms para realizar a conversao. Em contrapartida,
o ADC interno realiza a conversdo em apenas 132us e permite uma economia de
espaco e dinheiro por nao necessitar de um ADC externo ao CC2530.

A inicializacao do médulo de radio ativa o receptor de sinal para gerar um nu-
mero aleatorio a partir do ruido ambiente para servir de semente inicial dos periodos

de backoff aleatérios do algoritmo CSMA-CA. Devido ao consumo maior em fungao
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da ativacao do receptor de radio, este deve esperar até que a operacao do microcon-
trolador esteja acima de 2,7V para realizar sua inicializagdo. Apos a inicializagdo
do radio durante o primeiro ciclo de operacao acima de 2,7V, este fica desativado
até que seja necessario realizar uma transmissao.

Apos a inicializacao, a MCU continua sua operacao alternando entre dois modos:
com alimentacao acima de 2,7V e abaixo de 2,7V. O modo de operacao é indicado
pelo valor do Above2V7 _Flag.

A tensao de alimentagao abaixo de 2,7V é identificada por um detector de tensao
(TC54VN) ligado a uma das entradas do microcontrolador. A transi¢do negativa
gerada pelo detector de tensao para uma tensao abaixo de 2,7V ativa uma rotina
de interrupg¢do no microcontrolador que salva os valores das variavais de integragao
(integrador que faz o papel de bacia de integracao e Ah_ Value que contém o valor
de energia medida) e limpa o Above2V7_Flag que indica o modo de operagao da

rotina.

3.4.3 Operacao acima de 2,7V

No inicio do loop de operacao, caso a variavel Above2V7 Flag esteja ativada, o
programa segue a rotina do operagao de baixo consumo.

Por razoes de economia de energia, a unidade de processamento permanece a
maior parte do tempo em modo de baixo consumo. Uma interrupcao é gerada pelo
timer interno do microcontrolador a cada intervalo de tempo determinado pelo valor
de Sample Period_ms para a realizacao de um ciclo de processamento antes de vol-
tar ao modo de baixo consumo. Um ciclo de processamento envolve: a coleta de da-
dos do ADC através da interface SPI; a adigdo de um offset calibrado (OffSet_Rms)
para compensar o desvio de medicao; passagem da medida por um filtro de média
movel; acumulagao das medidas em uma bacia de tamanho variavel para combater
nao-linearidades; incremento do valor de Ah medido ao se completar uma bacia;
caso haja a necessidade de transmissao, converter para BCD o valor de Ah medido e
transmiti-lo por radiofrequéncia usando o padrao 802.15.4 com CSMA-CA na faixa
de 2,4GHz. O fluxograma do programa pode ser visto no Anexo A.

Para aumentar a precisdo e combater a nao-linearidade do transformador de
nucleo dividido, uma técnica de segmentacao foi utilizada. Bacias de integracao de
diferentes tamanhos sao escolhidas de acordo com a corrente medida e uma unidade
de medicao de corrente (em cAh ou dAh) é adicionada & medida de consumo total
cada vez que uma bacia é enchida completamente.

Devido ao microcontrolador CC2530 realizar as operagoes mais rapidamente que
a versao anterior, modificagoes tiveram que ser realizadas no software de fiscalizagao.

O ADC MCP3553 requer um intervalo de 16,67ms para realizar a sua conversao de
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acordo com o seu datasheet [15]. Este tempo é excessivamente grande para manter
a unidade processadora operando a 32MHz. Como solucgao, foi estipulado que esta
deve enviar um sinal para o ADC iniciar a conversao e entrar em modo de baixo
consumo por 20ms, para esperar a conversao ser completada. Como hé apenas um
timer sendo usado para acordar o processador do modo de baixo consumo, o periodo
de amostragem foi dividido em dois periodos: inicialmente, o timer é configurado
para acordar a MCU 20ms apds o inicio da conversao pelo ADC, e depois ele é
configurado para gerar a interrupgao transcorrido Sample_ Period _ms - 20ms apos
este instante. Essa rotina é ignorada caso o “jumper de selecado de ADC” nao estiver
configurado para o uso do ADC externo ou caso o fiscalizador esteja operando em

modo de baixo consumo (abaixo de 2,7V).

3.4.4 Operacao abaixo de 2,7V

No inicio do loop de operacao, caso o valor do Above2V7 Flag seja nulo, o
programa segue a rotina do operagao de baixo consumo. Neste modo de opera-
¢ao, o consumo do circuito é configurado para ser o minimo possivel. O conversor
RMS-DC é desligado, sao suspendidas quaisquer transmissoes por radio e nao sao
feitas conversoes pelo ADC. Um valor constante (Cte_Baiza_Corrente_min_1)
calibrado conforme a corrente estimada da operagao em baixa tensao ¢é integrado
a bacia de menor tamanho. O processamento é feito a cada periodo determinado
por Sample_Period_ms e a saida do detector de tensao é medida para identificar
se a tensao de alimentacao esta alta suficiente para realizar a mudanga para o outro
modo de operacao.

Para prevenir a ativacao excessiva da interrup¢ao de armazenamento de dados
na EEPROM, o sinal do detector de tensao é monitorado a cada ciclo e a mudanca
para o outro modo de operacao somente ¢ feita caso a tensao de alimentacgdo se
estabilize acima de 2,7V durante um ntimero de ciclos de amostragem maior do que
CountLowVolt _Recov.

3.5 Consideracoes Finais

Descreveu-se em maior detalhe o algoritmo e os modos de operacao do fiscaliza-
dor. Foram apresentadas as mudancas feitas ambas em hardware e em software no
projeto para a adequacgdo ao uso do novo moédulo de processamento e transmissao
RF e as plataformas de desenvolvimento usadas para tal. Identificou-se que, devido
ao menor consumo do moédulo de radio e menor duragao do periodo de operacao,
nao havia a necessidade do circuito de alimentacao suplementar pelo supercapacitor,

e portanto, este foi retirado do projeto.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Metodologia

O prototipo da versao atualizada exibido na Figura 3.6 foi testado quanto sua
funcionalidade para garantir que este consiga realizar as mesmas fungdes que sua
versao anterior era capaz de realizar. Serao testados o consumo do moédulo CC2530
durante sua operagao para comparar este com o consumo estimado das unidades
de processamento e transmissao do prototipo antigo; a capacidade do prototipo
de gravar os dados de medicao na EEPROM em caso de falta de energia e sua
capacidade de recupera-los e retornar operagao em sua inicializagdo; a transmissao
dos dados colhidos pelo fiscalizador pela interface a 6ptica e pela interface de radio
usando o protocolo do projeto anterior; o funcionamento através de sua fonte auxiliar
e a capacidade de medir diferentes taxas de correntes.

Um osciloscépio Tektroniz de dois canais foi configurado para fazer a coleta dos
sinais do circuito gerados pelo SOC CC2530.

Figura 4.1: Imagem do osciloscépio utilizado para medidas do ciclo de funcionamento
do circuito.
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4.2 Realizacao dos Experimentos

Para a realizacao dos testes, nao foi possivel encontrar um transformador para
altas correntes, portanto um transformador de corrente de ntcleo dividido com bra-
cadeira foi usado como transformador principal (TC1). As medidas obtidas para a

sua curva de carga com curto no secundario sao apresentadas a seguir.

Tabela 4.1: Teste de corrente do TC1 de nucleo dividido com curto no secundario.

Iprimério (A) | Isccundsrio (MA)

0.5 3.6

1 7.4

15 11,2

147

225

30,1

37,8

10 76,3

15 115,1

Devido a este ser um transformador com um niicleo magnético menor, espera-se
que este nao apresente capacidade para grandes correntes e apresente uma eficiéncia
reduzida. Portanto, para os resultados experimentais que se seguem, vale considerar
que um transformador de niicleo maior, como o que seria usado para altas correntes,
talvez consiga uma corrente menor no priméario para a mesma corrente de secundario.

Sendo o consumo do modulo de fiscalizagao uma das principais preocupagoes do
projeto, o teste seguinte foi realizado na placa de avaliacao fornecida pelo kit Texas.

Um resistor de 10€2 foi colocado em série a alimentacdao do médulo CC2530  EM
para medir seu consumo durante os periodos de operacao. Um pino de saida do
microcontrolador foi configurado para ficar em nivel légico alto assim que a MCU
inicia um ciclo de processamento e em nivel logico baixo assim que esta entra em
modo de baixo consumo.

Nas imagens seguintes, o canal 2 do osciloscépio foi usado para capturar a tensao
sobre o resistor de alimentagdo enquanto o sinal do pino de saida indicador de
processamento foi conectado ao canal 1 e serviu de trigger para a captura do sinal.
A forma de onda obtida nos fornece uma ideia da curva de carga que o médulo TI

exige do circuito.
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Tel MR & Stop I Pos: 0.000s MEDIOAS
* CH2
Pico a Fico
260mY
CH2
Médin
34.0mM
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CH2 100mY M 100us 36
o=0ut=16 03:25

Figura 4.2: A curva de carga em baixo consumo durante operagao abaixo de 2,7V.

Tek g @ Stop M Pos: 11.00ms MEDID&S
+ CHz2
Pico a Pico
340
CH2
MEdia
22.5mY

Matermn,
DESL
Larg, Pos
CH2 100my M 250ms !
S—0Out—16 0315

Figura 4.3: Curva de carga obtida pelo osciloscopio durante operagao acima de 2,7V.
E possivel observar os dois perfodos de atividade que ocorrem a cada ciclo de

processamento do algoritmo em sua operacgao acima de 2,7V: o primeiro, que inicia

a conversao feita pelo ADC externo; e o segundo, que colhe os dados e os transmite.
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268mY
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Figura 4.4: A curva de carga durante o envio do sinal de inicio de conversao para o
ADC.

Telk i @ Stop i Pos: 950,005 MEDIDAS
hd CH2
CCA P—— Pico a Pico
i 3
CHz
fedio
TA 170

Matemn.
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Larg. Pos

CHZ 100mb M 250us
9—-0ut-16 0313

Figura 4.5: A curva de carga durante a transmissao 20ms apds o inicio da conversao
pelo ADC.

Identificou-se que o médulo CC2530__EM apresenta um pico de consumo quando
este sai de seu estado de baixo consumo e somente depois de 180us este inicia o
processamento. O ciclo de processamento do envio do sinal de inicio de conversao
ao ADC dura 27us. Apds este, o processador leva 300us para alcancar novamente o
estado de baixo consumo.

Durante o ciclo de processamento da transmissao de dados o médulo CC2530_ -
EM inicia o processamento a 16MHz consumindo 7mA. A troca para 32MHz é feita
250us depois, na qual o médulo passa a consumir 8mA.

E possivel observar o reflexo da execucao do algoritmo CSMA-CA no consumo
do médulo durante seu ciclo de transmissao. Inicialmente o receptor de radio é

ligado (consumindo 28mA) para a realizagdo do CCA, seguidamente hd um tempo
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aleatério (TA) de espera escolhido pelo algoritmo onde o receptor é desligado antes
da saida dos dados pelo transmissor de radio (a um consumo de 34mA).

Apoés estes testes iniciais, verificou-se que o pico de consumo durante a transmis-
sao de radio era muito pequeno (tanto em duracao quanto em amplitude) quando
comparado com o modelo original do projeto para justificar o uso do supercapaci-
tor. Além disso, o supercapacitor de 1 Farad apresenta desvantagens como seu alto
tempo de recarga, o qual impede a transmissao imediata de dados apds a energiza-
¢ao do circuito devido a dependéncia do seu nivel de tensdo para transmissao pelo
modulo XBee. Os capacitores de alimentacao do microcontrolador foram mantidos.
Estes constituem 160uF e mostraram-se suficientes para suportar o pico de consumo
durante a transmissao. O resultado experimental apresentado na Figura 4.6 para o
circuito do FCAM alimentado por 5,5mA no secundario do TC principal demonstra
uma queda de 0,3V sobre os capacitores de alimentagao do médulo CC2530 (160uF),
no limiar da interrupcao de baixa tensao.

Em seguida, o segundo canal foi usado para medir a tensao da fonte regulada
do circuito de medicao que alimenta o médulo CC2530 e os Cls periféricos do ADC
e da EEPROM. O primeiro canal continuou medindo o pino de saida indicador de

processamento.

Tek T @ itop M Fos: 3400008 FEDIDAS
+ CH2
Pico a Pico
R " SR W5
CH2
Medio

291y

i PMatern,
Larg, Pos
CH2 S00mY M 500us
17-0ut=16 12:33

Figura 4.6: A tensao de alimentagdo do médulo durante a transmissao.

O teste foi realizado para uma corrente de 3A medida no enrolamento principal do
TC e 5,5mA em seu enrolamento secundario. Observou-se que o T'C principal é capaz
de manter a corrente de processamento da MCU (7,5mA) sem que ocorra uma queda
significativa na tensao de alimentagao. Entretanto, durante o periodo de transmissao
dos dados pelo radio, nota-se uma queda de aproximadamente 300mV indicando este
ser o limite minimo da corrente de operacao para garantir uma transmissao a cada
ciclo de amostragem sem que ocorra a interrupcao de baixa tensao de alimentacao.

Posteriormente, para testar o caso de uma queda brusca da corrente que passa

pelo TC principal, o primeiro canal do osciloscopio foi ligado ao CS da EEPROM e
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usado como trigger enquanto o segundo canal foi ligado a tensao de alimentagao para
observar a que ponto abaixo de 2,7V esta decai até que os dados de medi¢ao sejam

salvos. A alimentacao foi cortada bruscamente através de uma chave de contato.

Tek T @ Stop M Pos: 100.00s MEDIDAS
+

CH2

# e Q&*‘\ Pico a Pico
T, 132y
e CH2

i S Meédio

Mereeny  271Y

PMatern,
DESL
Menhurm

CH2 S00mY M 50.0ms
19-0ut=16 12:06

Figura 4.7: Gravagdo de dados na EEPROM devido a interrupgao por queda de
tensao.

Constata-se que, 50ms apos a gravacao dos dados devido a interrupcao de baixa
tensao, a tensao de alimentagao decai por volta de 200mV. Isso mostra que foi gerado
uma margem de tensao de pelo menos 0,7V para a gravacao dos dados na EEPROM
visto que a tensao de operacao minima da AT25640 é de 1,8V e esta possui um ciclo
de escrita de 20ms. Em seguida, o primeiro canal do osciloscépio foi ligado ao pino

MOSI para a visualizacdo mais préxima da transmissao dos dados pela interface
SPI.
Tek T @ &cq Cornplete M Pos: 100,005 MEDID&AS

CH2
Larg. Pos
3407 s
* atem.

C: i _.\u||_J..|a'.-_ﬂ_-_uu.-_n‘- DESL

Ciclo BRS
Matem,
DESL
Menhum
Matem,
DESL
MNenhurn
CH2 1.00%Ew M 250us CH2 ° G40mY
18=Jan-17 0&:20 <10Hz

!

Figura 4.8: Visualizacdo do pino CS e MOSI durante o processo de gravacao dos
dados de medi¢cao na EEPROM.

Observa-se que o processo de gravacao dos dados na EEPROM leva ao todo
200us. No total, sao enviados 11 bytes a EEPROM: o byte de instrucao de ha-
bilitagao de escrita (WREN de cédico hexadecimal 0x06); o byte de instrucao de
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escrita (WRITE de c6digo hexadecimal 0x04); 2 bytes de endere¢o de meméria onde
os dados serdo gravados (neste caso eles sdo gravados iniciando-se no enderego de
posicao 0 da EEPROM); e os 8 bytes de dados (4 para a variavel integradora e 4
para variavel que faz o papel de bacia).

Inicialmente a instrucao de habilitacio de escrita (WREN) é enviada, o sinal
do CS é alternado por um periodo de 3,4us (dentro da especificagio minima da
EEPROM de 2us) e, em seguida, a instrucao de escrita (WRITE) acompanhada do
endereco de meméria de 2 bytes onde os dados serao gravados. Apos isso, os 8 bytes
de medidas sdo enviados de forma sequencial. Foi possivel confirmar a transmissao
dos bits no formato MSB primeiro e LSB por ultimo a uma taxa de 500kbps como
especificado.

Para o teste da fonte auxiliar com interface 6ptica, metade de um TC de nu-
cleo dividido com um enrolamento ligado a um gerador de sinais fornece energia ao
circuito enquanto nenhuma corrente passa pelo transformador de corrente principal
(TC 1). O meio ntcleo é aproximado de sua outra metade no circuito que contém
o enrolamento secundario como apresentado na Figura 2.7 e o gerador de sinais é
configurado para gerar uma onda de forma quadrada de frequéncia 10kHz e ampli-
tude 10V. O osciloscépio é conectado a alimentacgao retificada obtida do TC auxiliar
em seu primeiro canal, e ao sinal de saida que vai ao Led em seu segundo canal. O
sinal transmitido pela UART ¢ ligado ao catodo do Led de forma que o estado de

alta tensao apaga o Led e o sinal de baixa tensao o acende.

Figura 4.9: Imagem do enrolamento com meio nicleo de um TC.
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Figura 4.10: Imagem capturada pelo osciloscopio da saida da UART para a trans-
missao por Led.

O sinal capturado mostrou um bug reconhecido pela fabricante do microcontro-
lador onde, apesar da configuragdo para apenas 1 bit de pausa, pode-se observar no
sinal 2 bits de pausa para cada byte transmitido. Foi possivel confirmar a taxa de
transmissao de 1200bps com LSB primeiro e MSB por ultimo pelo tempo que levou
a transmissao e pela identificacdo do primeiro byte que faz parte do cabegalho do
pacote de dados do projeto (neste caso, 0xDC para transmissao da medida em dAh).

Para o teste de compatibilidade entre o pacote de dados transmitido pelo médulo
CC2530 e 0 médulo XBee usado anteriormente, um dongle com modulo XBee foi
usado conectado a um computador. Este recebe dados enviados pelo protétipo do
FCAM com o CC2530 e os transmite pela porta serial USB usando a API do médulo
XBee. Os dados serializados na porta USB sao capturados e exibidos pelo programa

Hterm.

Figura 4.11: Dongle com médulo XBee usado na captura de dados transmitidos pelo
FCAM.
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Received Data

1 2 3 4 5 & 7 8
TE 00 0A 81 43 C1 50 0O&

TE 00 0R 81 43 C1 55 0O&
TE 00 0RA 81 43 C1 52 06
TE 00 0A 81 43 C1 52 06
TE 00 0A 81 43 C1 55 0@
TE 00 0R 81 43 C1 50 0O&
TE 00 0A 81 43 C1 55 06
TE 00 0A 81 43 C1 58 0Oe

10 11 12 13 14
0o 00 11 17 22

00 00 11 93 &2l
00 00 44 23 DF
00 00 44 24 DE
00 00 44 26 D9
00 00 44 27 DD
00 00 44 29 D&
00 00 44 43 B9

RAERARAER.

Figura 4.12: Dados recebidos pelo dongle com médulo XBee e lidos pela interface
USB com o programa H7Term.

Em seguida foi feito o teste com o programa de aferigdo desenvolvido no Cepel
descrito na secao 3.2. O programa capta dados serializados pelo Dongle XBee iden-
tificando sua API e gerando um grafico com os dados obtidos. Devido ao prototipo
atualizado ainda nao ter sido calibrado, as medidas feitas nao refletem os valores
reais gerados pela fonte de corrente experimental. Portanto, buscou-se apenas a con-
sisténcia entre os valores integrados visualizados no grafico gerado pelo programa

de afericao e os valores de corrente que foram fornecidos pela fonte experimental.

1 Terminal_Ah - vers3015.07.27 - Jul 27 2015 = [ E [t |
Ah
e ; 50,00
Eletrobras TCAM X Medidor : : i
Cepel 49,00 -+ denenteneen [ COR PR

Atualizado em 17/01/2017. as 09h11'05" .00
I 5%

48,00 -----
45,7 Ah | i |
A0 SRR S

46,00

45,00

Corrente: - Energia: 44,00

Atualizado em 17/01/2017. as 09h11°05" 43,00

il FcAM - Medidor 6,6

42,00

GEGENI T ELEW 15, 312 kWh f§ +1.00]
Hora Atual: 09h11°07%

Pota seiel TCAM: COMS Pota saal W COM1
@ @

@ & @ @ @ @ @ @

ON RX TX CTS DSR OM RX TX CTS DSR | 39,00

40,00

Desconectar TCAM ‘ Desconectar MM ‘ 38,00

e e
12 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15
3, Configuragtes TCAM ‘ 34 Configuragfies Medidor ‘ -TCAM ~-Medidor Minutos

Figura 4.13: Tela do programa de afericao desenvolvido pelo Cepel.

Na imagem 4.13, foi possivel observar o funcionamento do protétipo atualizado
em sua funcdo de integrar o valor medido. A fonte de corrente experimental é
inicialmente configurada para uma determinada corrente, é desligada por um periodo
de 6 minutos, e volta a ser ligada fornecendo uma corrente menor que a configurada

inicialmente. Este comportamento é refletido na inclinacao das retas onde espera-
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se uma inclinacado mais acentuada quanto maiores forem os valores de correntes
medidos.

O resultado coincide com o comportamento esperado confirmando que o processo
de aquisi¢ao da medida pelo ADC, integracdo em bacias e a transmissao pelo pro-
totipo funcionam da forma esperada e necessitam apenas de ajustes e calibragoes.
Também confirmou-se a retencao dos dados medidos na EEPROM pelo processo de
salvamento por interrupc¢ao de baixa tensao e leitura dos dados salvos no processo

de inicializacgao.

4.3 Observacoes dos Resultados Experimentais

A andlise dos resultados experimentais demonstraram um aumento da veloci-
dade de coleta e processamento dos dados pelo fiscalizador. Com o tempo opera-
cional total de um ciclo de amostragem e transmissao de apenas 2,125ms este é
consideravelmente menor do que o tempo exigido pelo protdtipo anterior (87ms).
Consequentemente, seu consumo também foi reduzido a um consumo estimado de
16nAh por ciclo (ao integrar a drea em baixo da curva de carga sobre o resistor de
alimentacao medida pelo osciloscpio) menor do que 819nAh por ciclo consumido
apenas pelo médulo XBee na versao anterior (50mA em modo idle por 59ms apés
sua inicializacao). A redugao do pico de carga levou a retirada do supercapacitor e
seu circuito de carga e os experimentos confirmaram a sua capacidade do fiscalizador
funcionar sem este.

Com a retirada do supercapacitor, ha de se considerar a futura retirada do tempo
de recuperacao da fonte representada pelo nimero de ciclos CountLowVolt _Recow,
uma vez que esta foi incluida para permitir a recarga parcial do supercapacitor e
nao seria mais necessaria para capacitores de alimentacdo menores.

Durante os experimentos, observou-se um desbalanceamento da fonte retificadora
de meia onda uma vez que a tensao de alimentacao positiva foi usada para sustentar
o CC2530 e todos os seus periféricos e componentes do circuito, enquanto a tensao
de alimentacao negativa foi usada apenas como uma fonte de referéncia negativa
para o conversor RMS-DC possuindo portanto, um consumo menor. Este desbalan-
ceamento levou a consideracao de modificar a fonte do circuito para uma retificadora
dobradora de tensao de onda completa possibilitando a reducao da corrente minima
de operacao a metade da atual.

Foi testado com sucesso o funcionamento das interfaces seriais testando-se a
ordem e velocidade de serialiazagdo dos bits e a sua interpretagdo pelos periféricos.

Finalmente, o fiscalizador mostrou-se capaz de distinguir entre diferentes valores

de correntes e reagir em tempo de operacao a mudancas no jumper de calibracao.
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Capitulo 5

Conclusoes

O objetivo proposto foi alcancado com a substituicdo de hardware do médulo de
processamento e de radio do FCAM pelo médulo CC2530. Com isso, este trabalho
contribuiu na protecao do projeto do fiscalizador contra a possivel obsolescéncia de
seus componentes e na expansao de fornecedores de componentes viaveis para sua
construgao.

Os experimentos mostraram uma economia de componentes, tempo de processa-
mento, consumo de energia e volume total do circuito fiscalizador. Estas economias
atenderam os objetivos almejados por este trabalho na atualizacdo do FCAM e
ampliacdo da sua funcionalidade.

As maiores capacidades de processamento do novo microcontrolador leva & consi-
deracao de futuras mudancgas no software. A capacidade de recep¢ao da nova versao
tras a possibilidade de implementacao de confirmacao de recebimento de pacotes
de dados e a configuracao e ajuste de parametros de operagao em tempo de opera-
¢do em um modo de calibragao que podem ser gravados na memoria pelo proprio
microcontrolador. Sua capacidade de recebimento também permite que, em ver-
soes futuras, os fiscalizadores se comuniquem entre si em uma rede integrada a rede

elétrica inteligente.

41



Referéncias Bibliograficas

1]

ANEEL. Metodologia de tratamento requlatério para perdas mao técnicas de
energia elétrica. Nota Técnica 106/2015-SGT/SRM/ANEEL, ANEEL
- Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Superintendéncia de Regulacao
Econémica — SRE SGAN 603 / Médulo “I” — 1° andar, Abr. 2015.

SOUZA, F. C., BANDIM, C. J., ALVES JUNIOR, J. E. R., et al. “Combate
as perdas nao-técnicas no Brasil: tecnologia e inovagao como ferramentas
de eficientizagao”. In: XX SNPTEE Semindrio Nacional de Producdo e
Transmissao de Energia Elétrica, Anais do XX SNPTEE Seminario Na-

cional de Producao e Transmissao de Energia Elétrica, Recife, Nov. 2009.

CEPEL. “Cepel instala primeiros prototipos de Fiscalizador de Corrente Auto-
monitorado” Ago. 2016. Disponivel em: <http://www.cepel.br/sala-
de-imprensa/noticias/menu/noticias/cepel-instala-primeiros-
prototipos-de-fiscalizador-de-corrente-automonitorado.htm>.
Acessado em: 02/12/2016.

DE MEDEIROS FILHO, S. Medi¢cio de Energia Elétrica. 2 ed. Recife, Univer-
sidade Federal de Pernambuco, 1980.

ELECTRONICS ENGINEERING HERALD. “Free online course on Em-
bedded Systems”. Disponivel em: <http://www.eeherald.com/section/
design-guide/esmod.html>. Acessado em: 28/08/2016.

IEEE. “IEEE Standard for Information technology— Local and metropolitan
area networks— Specific requirements— Part 15.4: Wireless Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for Low Rate
Wireless Personal Area Networks (WPANSs)”, IEEE Std 802.15.4-2006
(Revision of IEEE Std 802.15.4-2003), pp. 1-320, Set. 2006. doi: 10.1109/
IEEESTD.2006.232110.

MATHIAS, A. P. “DFWMAC-DCF bésico (CSMA/CA)”. Nov. 2000. Disponivel
em: <http://www.gta.ufrj.br/grad/00_2/ieee/CSMA.htm>. Acessado
em: 28/11/2016.

HOLTEK. HT/9R30A-1/HT49C30-1/HT49CS0L LCD Type 8-Bit MCU, Jul.
2012. Rev. 2.10.

42


http://www.cepel.br/sala-de-imprensa/noticias/menu/noticias/cepel-instala-primeiros-prototipos-de-fiscalizador-de-corrente-automonitorado.htm
http://www.cepel.br/sala-de-imprensa/noticias/menu/noticias/cepel-instala-primeiros-prototipos-de-fiscalizador-de-corrente-automonitorado.htm
http://www.cepel.br/sala-de-imprensa/noticias/menu/noticias/cepel-instala-primeiros-prototipos-de-fiscalizador-de-corrente-automonitorado.htm
http://www.eeherald.com/section/design-guide/esmod.html
http://www.eeherald.com/section/design-guide/esmod.html
http://www.gta.ufrj.br/grad/00_2/ieee/CSMA.htm

[9] TEXAS INSTRUMENTS. A True System-on-Chip Solution for 2.4-GHz IEEE

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

802.15.4 and ZigBee Applications, Abr. 2009. Revisado em fevereiro de
2011.

ROBOT ROOM. “Timing Errors in Serial Communication”. Disponivel em:
<http://www.robotroom.com/Asynchronous-Serial-Communication-
2.html>. Acessado em: 24/01/2017.

DA CUNHA LUIZ, F. Sistema de Calibra¢io de Energia Sem Fio Usando
ZigBee. Dissertacao de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil,
2012.

DIGI INTERNATIONAL. XBee®) /XBee-PRO®) RF Modules, Fev. 2014.
90000982 N.

BERQUO, D. F. Transformador de Corrente Auto-monitorado com Transmis-
sor de Dados sem Fio. Trabalho de conclusao de curso em engenharia

elétrica, Universidade Federal Fluminense, Niter6i, RJ, Jan. 2014.

TEXAS INSTRUMENTS. CC253x System-on-Chip Solution for 2.4-GHz IEEE
802.15.4 and ZigBee®) Applications, Abr. 2009. SWRU191F.

MICROCHIP. Low-Power, Single-Channel 22-Bit Delta-Sigma ADCs, Mar.
2014. DS20001950F.

ATMEL.  SPI Serial EEPROMs AT25080/160/320/640, Jun. 2012.
0675M-SEEPR-9/03.

43


http://www.robotroom.com/Asynchronous-Serial-Communication-2.html
http://www.robotroom.com/Asynchronous-Serial-Communication-2.html

Apéndice A

Fluxograma do Algoritmo

Inicializa os Flags carrega os valores

de Ah_Value e do Integrador salvos

Além dos valores de Sample_Period,

na EEPROM,
Cicl_p_trans,

V1, V2, V3, V4, NrO, N1,N2, N3 e |_min

v

Interrupgdo do
Sleep_timer

Y

Checa o
Above2V7_Flag

Recarrega o
valor do WaitCounter

Decrementa e checa
o WaitCounter

WaitCounter>0 WaitCounter<=0

Integrador +=I_min I{

Interrupgao do
Sleep_timer

Limpa o Above2V7_Flag;

Positivo

Mean4
(Média mével das
ultimas 4 aquisigoes)

v

Integrador+=Mean4(Aq_ADC) I

Testa o valor de Mean4 para selecionar
o tamanho da bacia de integracao

Mean4<=V1 |Mean4<=V2 | Mean4<=V3

Aquisicdo do ADC

Testa bit de sinal
da aquisicdo do ADC

Aquisicao=0

Envia sinal ao ADC para
iniciar a conversao

v

Configura Sleep_timer para 20ms;
Entra em Modo Sleep

Negativo

Low_Volt_Interrupt

Above2V7_Flag?

Salva Integrador e valor de Ah_Value
na EEPROM e limpa o Above2V7_Flag

V3<Mean4

Fonte Auxiliar

Y \ 4
| N=NO I | N=N1 I | N=N2 I | N=N3 I
Integrador>=N?
Integrador-=N N3o

Ah_Value+=1

At ?
(+0.01Ah) uando

ligada a um LED

Transmitir Ah_Value pela UART

Contagem+=1

v

Configura Sleep_timer para
(Sample_Period - 20ms);
Entra em Modo Sleep

)

Contagem<Cicl_p_trans

Confere
Contagem

Transmitir Ah_Value (em formato BCD) pelo RF
Contagem=0

Contagem>=Cicl_p_trans

Figura A.1: Fluxograma do
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programa do FCAM.
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