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RESUMO

A Eletrotécnica prossegue com o desenvolvimento tecnolégico voltando-se fortemente em proje-
tos com dispositivos de instrumentagdo para medic¢do e diagndsticos dos equipamentos que intervenham
no sistema elétrico de poténcia. Este documento descreve as etapas da constru¢do de um Wattimetro Tri-
fasico Microprocessado, citando, quando necessario, os componentes aplicados e suas funcionalidades
na elaboracdo do equipamento previsto para uso na disciplina Laboratério de Equipamentos Elétricos,
oferecidos pelo Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG.

Palavras-chave: Wattimetro, MOOE36A, ESP8266, Engenharia Elétrica.



ABSTRACT

The Electrical Engineering continues with the technological development directing itself stron-
gly in projects with devices of instrumentation for the measurement and diagnostics of the equipment that
intervene in the electric power system. This document describes the steps of the construction of a Mi-
croprocessed Three-Phase Wattmeter, mentioning when it’s necessary the components applied and their
functionalities in the elaboration of the equipment provided for use in the discipline Electrical Equipment
Laboratory, offered by the Electrical Engineering Department of UFCG.

Keywords: Wattmeter, MOOE36A, ESP8266, Electrical Engineering.
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1 INTRODUCAO

No ambito da eletrotécnica, é debatido a necessidade de o corpo docente ser levado a praticas
que além de reforcar o aprendizado sobre as teorias que fundamentam as caracteristicas e eventos do
sistema elétrico de poténcia, que também contextualize os ensaios estabelecidos pelas normas técnicas
nacionais para equipamentos elétricos[1].

Tomando a prética como algo imprescindivel, a disciplina Laboratério de Equipamentos Elétri-
cos elabora uma diversidade de experimentos. A titulo de exemplo, pode-se destacar os ensaios de tipo
em transformadores de poténcia.

Este experimento em especifico qualifica um perfil magnetelétrico ao transformador. Submetido
a condi¢des de circuito aberto e de curto-circuito, os resultados do levantamento fornecem dados que
influem para o célculo de perdas em tais equipamentos; portanto, torna-se necessdrio um dispositivo
para medicd@o de poténcia elétrica consumida ou fornecida por um equipamento elétrico ou circuito: o
wattimetro. A instrumentacdo ganha destaque no desenvolvimento do wattimetro, termo chave para a
proposta.

A concepcdo avoca consigo boa parte do conhecimento adquirido em projetos anteriormente
elaborados por alunos do curso de Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) que estejam relacionados ao tema; mas traz novas caracteristicas que justificam prosseguir com
o desenvolvimento deste equipamento. E digno de destaque algumas novidades como a capacidade do
wattimetro operar nas condi¢cdes de instrumento trifisico e monofésico; e gragas as funcionalidades do
hardware escolhido, obtencdo de outras grandezas como fator de poténcia e magnitude das componentes
harmonicas de tensdo e corrente; além de sua comunicagdo extrapolada para outros meios de visualiza¢do

e registro dos dados.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um wattimetro digital trifasico para medi¢ao da
poténcia elétrica consumida por um elemento ou circuito elétrico que particularmente resulte em niveis
baixos de poténcia, categorizado para operar com até 380 volts entre fases e detectabilidade de corrente
na faixa de 0, 01 a 5 ampere, desenvolvida inicialmente para uma classe B de exatidao.

A sequéncia dos objetivos especificos que se tinha inicialmente segue uma ordem cronoldgica

em alcancgé-los:

* Projetar o wattimetro digital trifdsico (funcionalidades bdsicas) e montar o protétipo;

* Analisar e desenvolver a extensdo de funcionalidade do wattimetro e sua interagdo com o

usuario;

* Montar definitivamente o wattimetro (funcionalidades estendidas);
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* Testar e validar o protétipo por testes comparativos de operagdo com os resultados obtidos por

um osciloscépio e/ou qualimetro;

* Produzir um manual simplificado diddtico para uso do wattimetro.

1.2 MOTIVACAO

O projeto encontrou como motivagdo, o desenvolvimento de competéncias nas areas da eletro-
nica analdgica, aquisicdo e processamento de dados, microcontroladores e afins, além do desenvolvi-
mento de placas de circuito impresso.

Neste sentido, a avaliacdo critica, a problematizacdo da realidade, e a capacidade de engenhar
solugdes criativas contribuiram para o desenvolvimento do projeto, além de ampliar e sedimentar os
conhecimentos alcangados no decorrer da graduacio.

Dada outras execucdes objetivando a constru¢ao de um wattimetro, observou-se alguns aspectos
que impulsionaram tracar novos rumos: redug@o ao maximo do nimero de componentes do equipamento
de medicdo, trazendo dispositivos que venham a garantir todas as funcionalidades propostas para o wat-
timetro; a capacidade do equipamento em fornecer os parametros para as trés fases; e por fim, expor
tecnologias que trazem concepgdes mais modernas de instrumentacdo, especificamente a interconexao
digital (IoT).

Este projeto também visa o suprimento do Laboratério de Alta Tensao (LAT) da UFCG, uma vez
que o protétipo desenvolvido podera ser utilizado no local para pesquisas ou ensaios com equipamentos
de baixo nivel de poténcia, inclusive servindo ao laboratério da disciplina Equipamentos Elétricos, do

Departamento de Engenharia Elétrica, onde sio estudados os transformadores de poténcia[1].

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso estd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo
destina-se a parte introdutéria. No segundo, tem-se uma fundamentacio tedrica a respeito do funcio-
namento bdsico de um wattimetro, do célculo de poténcia, dos ensaios de curto circuito e circuito aberto
em transformadores e dos componentes principais que integram o equipamento de instrumentacio pro-
posto. O capitulo 3 destina-se aos procedimentos empregados no desenvolvimento do protétipo até o
estdgio em que o projeto se encontra. No capitulo 4 ¢é descrito a calibragem realizada para o wattimetro.
No capitulo 5 € descrito as conclusdes para cada objetivo tragado em projeto. Para os capitulos 6 e 7 sdo

listadas as atividades e pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta fundamentagdo tedrica relata-se de forma generalista concepcdes enquadradas em dreas de
concentracdo bem distintas do curso de Engenharia Elétrica, que trazem a fundamentagdo sobre o que € o
wattimetro, os tipos de ensaios empregados no LAT; as informacdes sobre a eletronica empregada; e uma

abordagem mais atualizada para as ferramentas que um equipamento de instrumentagdo pode conter.

2.1 WATTIMETRO

A instrumentacdo refere-se a qualquer dispositivo ou conjunto destes utilizado para medir, indi-
car registrar ou controlar variaveis de um processo. Para o objeto a ser desenvolvido no projeto, classifica-
se o wattimetro como um instrumento de medicdo da poténcia elétrica que esteja sendo dissipada ou
fornecida por um elemento de circuito (carga)[2].

Como um principio para dispositivos de medi¢do, o wattimetro deve realizar uma leitura que
condiz com a tolerancia projetada para representacdo de uma grandeza, e sua inser¢do em qualquer
circuito elétrico tenha interferéncia minima sobre o sistema a ser mensurado.

Construtivamente, o wattimetro pode ser classificado como eletrodindmico ou eletrénico. O
primeiro é composto por um enrolamento de corrente € um enrolamento de tensdo. A bobina (ou en-
rolamento) de corrente deve apresentar baixa impedancia (idealmente nula) estando conectado em séria
a carga, enquanto a bobina de tensdo, com impedancia extremamente alta (idealmente infinita) estara
conectado em paralelo a carga. A inércia mecanica do sistema moével produz um angulo de deflexdo
proporcional ao valor médio do produto da tensdo vezes a corrente elétrica[1][3].

Ja o wattimetro eletronico € constituido por transdutores, circuitos de condicionamento. No caso
do wattimetro digital, adiciona-se ainda um aparato de microcomputadores e/ou microprocessadores. A
aquisicdo dos valores temporais de tensdo e corrente elétrica em certa frequéncia de amostragem, mais
a capacidade de célculos com tais parametros, seja daqueles inerentes ao hardware, ou desenvolvido em
software, permite obter resultados além do simples cédlculo da poténcia ativa (P), como por exemplo,
célculo da poténcia reativa (Q) e o fator de poténcia (f.p). Outra caracteristica wattimetro eletronico é
que o equipamento nao apresenta desgaste das partes mdveis, além de estar mais adequado a uma leitura
direta do que, por exemplo, uma indicacdo por um ponteiro em uma escala graduada. Estes problemas
permitem erros em maior grau em relacdo a calibragem e a leitura equivocada do observador.

A disparidade do preco de um wattimetro eletronico em relagdo a um eletrodindmico vem dimi-
nuindo ano apds ano, justificando o desenvolvimento de equipamentos eletrdnicos com maior complexi-

dade de operacdo para uso mais triviais, incluindo o uso disciplinar.
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2.2 CALCULO DA POTENCIA ELETRICA

O conceito mais fundamental trata sobre a medig¢do da poténcia aparente (S) para elementos de
circuito bipolares (dois terminais), que consiste em multiplicar as grandezas tensdo elétrica eficaz (sob
os terminais) Vrms e a intensidade corrente elétrica eficaz Irms que flui pelo elemento, conforme pode

ser visto na Equagdo 1:

S =Vrms-Irms. (D

No dominio discreto, é realizado a medi¢do pontual para o valor da poténcia instantdnea com os

valores pontuais de tensdo e corrente, como esta descrito na Equagdo 2:

pln] = v[n] - i[n]. 2)

A poténcia ativa (P) é conceitualmente a poténcia média de um sinal. Ao ser considerado um

sinal discreto e periddico com periodo N, seu valor pode ser calculado utilizando a Equagao 3:

p— % nz;g ol - i[n]. 3)

A metodologia para encontra a poténcia aparente (S) se baseia nos valores pontuais das amostras
de tensdo e corrente. Uma vez obtidos S e P, é possivel relaciond-los ao fator de poténcia (f.p) como é

mostrado na Equagao 4:

P

fp= 5 “4)

Para sinais sinusoidais em regime permanente, o fator de poténcia estd relacionado a fungédo
cosseno, cujo argumento ,,; fornece o desfasamento elétrico do sinal de corrente com relacdo ao sinal
da tensdo elétrica considerados na mensurac¢do, conforme visto na Equacao 5:

P
cos(pyi) = 3 5)

Condicionado a sistemas trifdsicos, a poténcia ativa trifdsica P34 € simplesmente o resultado da
soma aritmética das poténcias ativas em cada uma das fases. O célculo para a poténcia aparente trifdsica
S3¢ faz uso do método elaborado pelo IEEE para cdlculos dos padroes de medigdes relacionados a

poténcia elétrica[4].
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2.3 ENSAIO EM TRANSFORMADORES

Os ensaios basicos de rotina que fazem uso de wattimetros para a caracterizagcdo de transfor-
madores sdo descritos conforme estabelece a norma NBR5380, a qual deve ser consultada para maiores
detalhes. E esperado que o conteddo esteja em acordo ao guia de experimentos do Laboratério de Equi-

pamentos Elétricos[1][5].

2.3.1 Ensaio de Curto-Circuito

O ensaio de curto-circuito possibilita a determinacdo das perdas no cobre (Pj), da queda de
tensdo interna e dos valores de impedancia, resisténcia e reatdncia dos enrolamentos do equipamento
magnetelétrico. Perdas no cobre provém do efeito Joule nos enrolamentos do transformador que apre-
senta uma resisténcia interna ao fluxo de correntes.

As correntes nominais do transformador sdo estabelecidas, exigindo cuidado na prética deste
ensaio devido aos niveis consideraveis de corrente elétrica que flui no enrolamento secundario. Condici-
onado ao lado de baixa tensdo curto-circuitado, o primario com a tensao entre fases reduzida a 10% do
seu valor nominal € suficiente para atingir os niveis nominais de corrente elétrica. A tensdo reduzida e o
contato elétrico acarreta em uma menor inducio do nicleo, tornando desprezivel o efeito de histerese e
de correntes de Foucault na avaliacdo das perdas neste ensaio.[1]

No arranjo montado no Laboratério de Equipamentos Elétricos sdo utilizados dois wattimetros
dispostos em uma configuracdo caracteristica para medi¢do da poténcia em circuitos trifdsicos (método
dos dois wattimetros). Também sao utilizados um amperimetro, para medi¢do da corrente de excitagdo

na da fase de referéncia, e um voltimetro, conforme o diagrama de montagem apresentado na Figura 1.

Figura 1: Esquema elétrico para o ensaio de curto-circuito no transformador.
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Fonte: Guia de experimentos do Laboratério de Equipamentos Elétricos.
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2.3.2 Ensaio em Circuito Aberto

O ensaio em circuito aberto permite a determinacdo das perdas do transformador ao operar em
vazio. Estima-se, portanto, a energia necessiria para excitacio do circuito magnético, considerando as
perdas relacionadas a histerese e as correntes de Foucault[5].

Além disso o método permite a estimacio da corrente em vazio (atrelado ao nivel de saturacdo
do nicleo magnético) e a relagdo de transformacdo do equipamento.

O ensaio de circuito aberto € realizado, portanto, aplicando tens@o nominal senoidal nos enro-
lamentos de baixa tensdo enquanto os terminais do lado de alta tensdo ficam em aberto, o que exige
cuidado de operagdo, se tratando de niveis de tensdo com ordem de grandeza em kV'.

O esquemadtico do Laboratério de Equipamento Elétricos mostra que sio utilizados, além de dois
wattimetros para medicdo das poténcias, trés amperimetros para medig¢do das correntes de excitacdo em

cada uma das fases, e um voltimetro, conforme diagrama de montagem apresentado na Figura 2.

Figura 2: Esquema elétrico para o ensaio em circuito aberto no transformador.
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Fonte: Guia de experimentos do Laboratério de Equipamentos Elétricos.

24 TRANSFORMADORES DE CORRENTE E O SCT-13

Transformadores de corrente (TCs) sdo equipamentos projetados e construidos especificamente
para alimentar instrumentos de medi¢do, prote¢do ou controle em sistemas elétricos. Sua finalidade
constitui-se em reduzir a corrente do sistema de poténcia a um valor adequado aos instrumentos, de modo
a haver uma correspondéncia constante entre os valores instantineos referentes aos sinais de corrente de
saida e de entrada, assim como uma defasagem minima entre eles. A aplicag¢do do dispositivo promove
o isolamento elétrico entre os instrumentos e o sistema de poténcia[6].

O Sensor de corrente STC-13 mostrado na Figura 3 corresponde a uma familia de Transforma-
dor de Corrente (TC)s que serdo utilizados no projeto. Um beneficio ao utilizd-lo é que seu método
de transformacdo ndo € invasivo, conferindo-lhe a condi¢do de isolamento elétrico do sistema de po-
téncia medido, embora apresente limitagdes para a condi¢do maxima de operagdo (valores préximo de
5A). Muito usado em projetos com embarcados na automagao residencial, como medidores de corrente

elétrica, protecdo de motores de corrente alternada, iluminagao e entre outras funcionalidades[7].
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Figura 3: Sensor de corrente ndo-invasivo.
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Fonte: Datasheet do STC-13.

Para o transformador de corrente, o secundario é associado a uma carga de impedancia conhe-
cida, ja que a deteccdo do sinal para operacdo digital se da por um nivel de tensdo. Mas além disso, é
preciso avaliar a influéncia da carga em seu secundério.

Ao projetar a introducdo da impedancia (geralmente um resistor), para ser obtido uma relagdo
entre a intensidade da corrente de entrada e o nivel tensdo sob os terminais do secunddrio do TC, é
necessdrio se atentar que quanto maior for valor de impedancia no secunddrio, mais préximo o ponto
de operagdo se aproxima da regido de saturagdo do TC, ja que o sensor se trata de um equipamento
magnético. Em geral, o projeto além de considerar a condi¢cdo de saturagdo, também avalia o nivel de
tensdo as condi¢des suportdveis para o circuito que serd associado ao TC.

Para o caso do TC em uso (STC-13 005), sua relagdo de transformacdo esta associada a um nivel
de tensdo (5A/1V), o que sugere uma impedancia ja definida e inserida no secundério do sensor. A

confirmacao ocorre ao se consultar a descri¢do do fabricante.

2.5 ESP8266 NodeMCU ESP-12E

O ESP8266 ¢ um chip de fabricacdo chinesa que se disseminou rapidamente ao entrar no mer-
cado com baixo custo e funcionalidades bastante tuteis para aplicacdo em engenharia, como a sua capa-
cidade de comunicagdo por Wi-Fi[8].

A boa relagdo custo-beneficio do chip impulsionou o projeto e a producdo de mddulos e placas
de desenvolvimento, como o ESP8266 NodeMCU ESP-12E, que pode ser visto na figura 4. Além do
chip, sdo adicionados a plataforma dispositivos que permitem maior praticidade de operacdo. Ele é um

microcontrolador com arquitetura de 32 bits desenvolvido pela Espressif que possui especificacdes como:
* Wireless padrao 802.11 b/g/n;
* Antena embutida;

¢ Conector micro-usb;

11 Portas GPIO com fungdes de PWM e suporte as plataformas de comunicacgio I°C e SPI;
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» Tensdo de operacdo: 4,5 - 9V;
 Taxa de transferéncia: 110 — 460800bps;
* Conversor analdgico-digital (ADC);

Figura 4: NodeMCU como médulo para o ESP8266.

Fonte: ESP8266EX Datasheet - Espressif Systems.

A velocidade de operacdo do NodeMCU ESP-12E atinge até SOMHz. Sua memdria para cache
melhora seu desempenho ao ser aplicado em sistemas ou circuitos, e reduz a necessidade do médulo
do ESP8266 de apresentar uma grande quantidade de memoria. Ja a inferface usb-serial, citada nas

especificagdes do mddulo, permite sua programacgdo usando LUA ou a prépria IDE do Arduino.

2.6 ATMEL M90OE36A

O M90E36A ¢ um circuito integrado desenvolvido pela Atmel para medicdo com ampla faixa de
operacdo, alto desempenho, e atuando sobre multiplas fases. Fisicamente, apresenta encapsulamento de

baixo custo do tipo TQFP48, como pode ser visto na Figura 5[9]:

Figura 5: Chip Atmel M9OE36A

Fonte: Microchip Technology.

O CI incorpora 7 conversores analdgicos-digitais de 24 bits, independentes e de 2* ordem, que
podem ser utilizados em trés canais de tensdo (fase A, B e C) e quatro canais de corrente (fase A, B, Ce
neutro) em um tipico sistema trifdsico de quatro fios.

Embutido no CI, o processador digital de sinais (DSP) executa cdlculos de poténcia ativa (fun-
damental e harmdnica), reativa e aparente sobre o sinal convertido no ADC e sua tensao de referéncia no
chip. O DSP também permite o célculo de pardmetros de medi¢do, como o valor eficaz da tensdo e da

corrente, frequéncia, andlise Fourier para tensio e corrente, e distor¢ao harmonica total.
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Uma interface SPI de quatro fios € fornecida entre 0 M9OE36A e o microcontrolador externo.
Além disso, é possivel pelo mesmo canal ter acesso direto 2 memoéria (DMA) aos dados brutos dos 7
canais do ADC, o que oferece mais flexibilidade na aplicagcdo do sistema. As dezenas de registradores
com tamanho fixo de 16 bits presentes em sua memoria, compdem a capacidade fisica de configuracao de
sua operac¢do, leitura e escrita de dados durante a comunicacdo com o microcontrolador. Mais detalhes

sobre 0 MO0OE36A sdo encontrados em seu datasheet.
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3 DESENVOLVIMENTO DO WATTIMETRO

3.1 MODULO PARA O M90E36A

O chip originalmente adquirido ndo estava apto a ser conectado aos demais dispositivos, dado
seu formato de encapsulamento. Necessitava, portanto, construir um médulo de acesso. A etapa consistiu
em montar o layout no ambiente da ferramenta , e concebé-lo numa impressora especifica a manufatura
de placas para circuitos elétricos. O resultado é mostrado na Figura 6:

O desenvolvimento em separado do médulo para o MIOE36A, em relagdo a placa que seria
desenvolvida para o wattimetro, foi decidido pensando no chip como recurso substituivel, pois diante de
sua sensibilidade, tanto na sua introducdo durante a confec¢io da placa, quanto para uso no laboratério
em seu estdgio pronto, tornaria dispendioso o descarte de toda uma placa em caso de falha do circuito

integrado.

Figura 6: Fotografia do médulo para o M90OE36A.

Fonte: Préprio autor.

3.2 COMUNICACAO E COMPATIBILIDADE DOS DISPOSITIVOS PERIFERICOS

Esta etapa descreve as escolhas dos dispositivos eletrdnicos que foram associados entre si e
operam conjuntamente para o funcionamento do wattimetro.

A conexdo entre dispositivos € influenciado diretamente pelo tipo de comunicacio optado. Para
a comunicacgdo entre os principais dispositivos: o médulo do ESP8266 e o chip M90E36A, foi utilizado
o protocolo SPI, que faz 4 conexdes, nomeados SDI, SDO, SCLK e CS. A razdo por usar o protocolo
SPI é que o chip M9OE36A apresenta esse unico tipo de comunicac¢io, impondo o ESP8266 a também
utiliza-la. Quanto a conex@o para alimentagdo do M90OE36A, foi utilizado as saidas do ESP8266 que
apresentam 3, 3V entre si, que € o nivel adequado de tensao para o funcionamento do chip.

Enquanto o protétipo do wattimetro continha apenas o ESP8266 e o MO0OE36A, o desenvolvi-
mento da comunicag¢do prosseguiu sem problemas. As funcionalidades de leitura e escrita de dados, feitas
para um conjunto de 16 bits e iniciando sempre pelo bit mais significativo (MSB), atuavam corretamente,
devido as garantidas impostas pelo processo de validacdo da comunicagdo.

O processo de validacdo consiste na gravacdo de parte dos dados que serdo escritos em um



25

registrador do M90E36A. Este registrador é entdo comparado a um resultado que contém parte dos
dados presentes nos registradores que foram alterados no processo de escrita.

E exibido na Tabela 1 algumas funcionalidades para a comunicacio entre 0 MOOE36A e o mé-
dulo ESP8266. O desenvolvimento das fungdes esta presente no apéndice A.2 deste documento. Algu-
mas delas j4 tinam sido desenvolvidas pelo préprio corpo docente da UFCG[10], sendo feitas as adequa-

¢Oes necessdrias para compatibilidade aos dispositivos que compdem o wattimetro.

Tabela 1: Adaptacdes das funcdes do MOOE36A.

Funcao Descricao
pmicSetup() Inicializa 0o MO9OE36A.
write16() Escreve 16 bits em um registrador.
read16() L& 16 bits de um registrador.
csCalculator() Calcula o CS.
realRms() Retorna os valores RMS.
activePower() Retorna a poténcia ativa.
reactivePower() Retorna a poténcia reativa.
apparentPower() Retorna a poténcia aparente.
powerFactor() Retorna fator de poténcia.
checksumStatus() Retorna status do Checksum.
measurementCalibration() Inicia ou finaliza a calibragem de aquisicao.
energyCalibration() Inicia ou finaliza a calibragem de calculos.
measurementGainCalibration() Calibra os ganhos das medi¢des.

Fonte: Plateny, 2013

Seguiu o desenvolvimento adicionando outros dispositivos ao protétipo como mostrado na Fi-
gura 7. Foram adicionados o médulo para leitura de cartdes SD, servindo de memdria para arquivos
que seriam uteis na criacdo da pdgina web; e o LCD 20x4, para mostrar a leitura direta dos parametros

calculados pelo MOOE36A.
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Figura 7: Foto da primeira montagem para o wattimetro projetado.

Fonte: Préprio autor.

Na etapa em o hardware foi incrementado, o protétipo do wattimetro ndo respondia corretamente
as funcdes de comunicagdo ja desenvolvidas antes, tdo pouco se conseguia obter resultados satisfatorios
daquelas funcionalidades elaboradas para os dispositivos recém-adicionados.

Procurando corrigir os erros que surgiram, foram diagnosticado dois fatores criticos a continua-
¢do do projeto. Primeiramente, os pinos genéricos de entrada e saida (GPIOs) do ESP8266 apresentavam
limitagdes em seu uso; em segundo, havia conflito na comunicacdo do microcontrolador ESP aos seus
periféricos: o mddulo para suporte SD se comunicava por protocolo SPI, e teria que compartilhar 3
conexdes com 0 MIOE36A, evidenciado na foto da montagem na Figura 7.

Nao obstante, os datasheets do médulo SD e do LCD descreviam que era necessario para o
funcionamento dos dois dispositivos uma alimentacio ao nivel de tensdo continua de 5V. Para este tipo
de alimentacdo, o ESP8266 ndo apresentava suporte, recorrendo-se entdo ao uso de uma alimentacdo
externa, como também pode ser visto na Figura 7. A adicdo desta fonte, porém, afetou o processo
construtivo do wattimetro.

Na busca por solucionar os problemas e tentar dar continuidade ao projeto, foram encontradas al-
ternativas que sugeriam substituir ou retirar os dispositivos periféricos problematicos e a0 mesmo tempo
evitar o uso dos GPIOs do ESP8266 que nio respondiam bem ao que foram inicialmente designados.

O primeiro ato foi remover o médulo SD, cuja funcionalidade de gravar os dados foi assumida
pelo uso da memoria flash do médulo do ESP8266 e seu sistema para armazenamento de dados e arquivos
internamente (SPIFFS). Como se tratava de um recurso que ocupava um espago minimo na meméria do
ESP8266; e ainda, pela familiaridade do projetista ao uso da ferramenta SPIFFS, a mudanca tornou-se
muito adequada. As fun¢des desenvolvidas exclusivamente para uso do recurso SPIFFS sdo mostradas

na Tabela 2:
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Tabela 2: Funcdes do ESP8266 para registro e uso dos dados na pagina web.

Funcao Descricao
outputDMA() | Acesso direto a memoria e registro dos dados.
fileWrite() Escrita dos dados de poténcia para as 3 fases.

Fonte: Préprio autor.

Para solucionar os problemas com o LCD, optou-se por sua substituicdo pelo display OLED,
como mostrado na Figura 8. Apesar do OLED conter um display gréfico de apenas 0, 96 polegadas, a
tela exibe informag¢des com muita nitidez, devido ao seu alto contraste. A alimentagdo para o OLED na
faixa de tensdo em 3, 3V, solicitando pouco consumo energético, se adequou ao suporte que o microcon-

trolador ESP8266 pode fornecer.

Figura 8: Foto da segunda montagem para o wattimetro com as adequacgdes do hardware.

Fonte: Préprio autor.
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Com a substitui¢do do LCD pelo OLED e a retirada do médulo SD, resultando na montagem
mostrada na Figura 8 e no apéndice A.1.

O protétipo voltou a responder corretamente, dando prosseguimento ao projeto.

3.3 PAGINA WEB

Uma atencdo particular foi dada ao desenvolvimento da pdgina web. Primeiramente, ao dever de
inovagdo para equipamentos de instrumentacdo, seguindo uma tendéncia mercadolégica de produtos do
tipo. E em segundo, fora pensado na criacdo de uma plataforma que permitisse uma andlise das préprias
medi¢des, que podem ser utilizados inclusive na etapa futura de calibracdo do equipamento.

Esta etapa tinha como percursora para base de seu processo o projeto de um qualimetro desen-
volvido pelo Setor de Qualidade do Laboratdrio de Alta Tensao.

A pégina foi desenvolvida em linguagem HTML, com seu layout configurada pelo mecanismo
CSS. Ambas foram escolhidas por sua versatilidade e familiaridade de seu uso na engenharia.

Originalmente, além do uso da linguagem citada, que fazia uso de processamento do cliente
(Browser) para visualizag¢do da pagina, também se desenvolveu em linguagem PHP o método de leitura
e elaboragdo dos gréificos pelo qual o servidor ESP8266 seria responsdvel. Infelizmente o uso desta
linguagem se tornou bem problemadtica, ao fato de que o servidor ESP8266 nio reconhecia os trechos do
codigo correspondentes ao PHP.

A alternativa para prosseguir com o desenvolvimento da pigina, deu-se pela leitura dos arquivos
e geracdo dos graficos por linguagem JavaScript, que atende de forma simplificada ao processo dinamico
contido na pagina web.

Na figura 9 € demonstrada a pagina web em funcionamento com a descri¢do da interface princi-
pal, que fornecerd os valores eficazes de tensdo e corrente em cada fase. A pdgina seguinte descrevem a

representacdo de tensdo e corrente com acesso direto ao resultado dos ADCs.



Figura 9: Pdgina web principal desenvolvida para o wattimetro.
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Das linguagens em uso citadas, pode se dizer que foram aplicadas as principais tecnologias da

World Wide Web. O método optado para operar os dados faz exigéncias de processamento ao cliente (o

computador que mostra os dados remotamente serd responsavel por garantir a dindmica da pagina web,

e ndo o servidor ESP8266).
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A leitura para as paginas secunddrias referentes ao sinais instantaneos de tensdo e corrente ainda
precisam ser ajustados. Nao pelo processo da pdgina web que os leem, mas sim por revisdo na metodo-

logia em que sdo lido as medicdes por acesso direto a memoria dos ADCs do MOOE36A.

3.4 ETAPAS DE CALIBRAGEM DO WATTIMETRO

Uma vez que o wattimetro foi montado em um protoboard, foi possivel iniciar as etapas referen-
tes a calibragem com os seus testes elaborados pela sequéncia de procedimentos descritos no datasheet
do M90E36A e por documentos que citam aplica¢des com o circuito integrado[9][10].

A finalidade desta etapa corresponde em testar tanto a leitura do wattimetro quanto a resposta do

servidor web para transmitir os dados de corrente e tensdo eficazes em tempo real.

3.4.1 Circuitos Atenuadores

As especificacdes elétricas dos canais analdgicos diferenciais so exibidos na Tabela 3, descritas
no datasheet do MOOE36A[9]. Sua leitura é necessdria para o estabelecimento dos valores-limite que

circuito de atenuagdo deverdo atender.

Tabela 3: Especificagdes elétricas do MOOE36A em seu datasheet.

Parametro Minimo | Tipico | Maximo | Unidade
Tensdo Diferencial de Entrada 0,12 720 mVrms
Tensdo da Entrada Analégica | GND-300 VDD-1200 mV
Impedancia de Entrada 120 k)

Fonte: Datasheet do M9OE36A, 2013.

Trés fatores importantes precisam ser avaliados para projetar os circuitos atenuadores: a divisdo
de tensdo para o sinal de entrada, com o uso de resistores de 560 e 1M (2; a relagdo de transformacéo para
o sensor de corrente STC-13-005 (5A/1V)[7]; e a faixa de frequéncia projetada ao filtro anti-aliasing.
Considerando que o circuito de atenuacdo da tensdo suportard tensdes de até 380 Vrms na entrada e
considerando uma corrente méxima na entrada de 1 Arms, calcula-se os valores de pico que os ADCs

estardo submetidos:

560

WADCwa: = 137 1 560 380v/2 = 300, 77mV (6)
1

VIADC maw = £’ 1V2 = 282, 84mV (7

Os circuitos atenuadores foram montados em protoboard, cujo esquema de montagem € mos-
trado na figura abaixo. Vale ressaltar que 0 MO9OE36A apresenta ADCs diferenciais, com necessidade
do circuito de atenuag@o apresentar terminais para a entrada positiva e um ponto comum referencial

(adicionado um filtro) para cada canal negativo.
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Figura 11: Projeto para o circuito de atenuacgio para suporte dos ADCs.
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O 1 3 O : O
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Fonte: Préprio autor, projetado no Proteus.

3.4.2 Registradores de Configuracao

As etapas para configurar os registradores do M9OE36A sdo mostradas logo abaixo. Em cada
item serd especificado o endereco do registrador, o conteido a ser escrito, € uma breve descri¢cdo do
que isto afeta no funcionamento do chip. No caso de alteragdes a configuracdo aqui feita, consultar o

datasheet do M90OE36A[9].

0x00—0x789A: Executa um reset para 0 MOOE36A;

* 0x30——0x5678: Habilita a calibragem dos registradores de configuracido: o Circuito Inte-

grado (CI) automaticamente estabelece os valores-padrao destes registradores;

* 0x33—0x1087: Define a calibragem da associacdo ADC-fase, da frequéncia de operacio,

habilita os ADCs com filtros passa-alta, etc;

* 0x3B—f(0x31, 0x3A): Uma composicao do MSB e LSB dos 10 registradores entre 0x31 a

0x3A ¢ salva no registrador 0x3B;

* 0x30—0x8765: Habilita comparar o valor registrado em 0x3B, ao resultado da operagdo
anterior, colocando em nivel alto o pino indicado no datasheet como WarmOut do MOOE36A

caso sejam diferentes ou encerra-se a operacao.



32

3.4.3 Calibragem dos Ganhos de Corrente e Tensao Eficazes

Esta etapa compde a escrita dos registradores que avaliam o ganho dos dados adquiridos. E
necessdrio um equipamento de medicao que sirva de referéncia aos possiveis ajustes no valor do ganho.

As etapas a serem executadas sdo as seguintes:

* 0x60—0x5678: Permite calibragem dos registradores de ganho;

* Feito a leitura do MOOE36A e do equipamento de instrumentagdo de referéncia, relaciona-se os
resultados aos ganhos para tensdo e corrente pelas equacdes 8 e 9 correspondentes aos valores

inicalmente especificados por experimentos de uso com o MO9OE36A (Plateny)[10]:

v
Gy = —" 52,800, (8)
Vmoorsea
I
Gy = —"30.000. )
Irr90E364

* As compensacdes Gv e GG; sdo usadas como fatores multiplicadores dos resultados e entio
verifica-se a nova saida. Sdo escritos os ganhos diretamente sobre os registradores de ganho

para tensdo e corrente eficazes de cada fase (0x61, 0x62, 0x65, 0x66, 0x69 e 0x6A);

* 0x6F —f(0x61, 0x6E): Semelhante ao processo de avaliacdo da configuracio dos registrado-

res com o registrador 0x3B;

* 0x60—0x8765: Habilita comparar o valor registrado em 0x6F, ao resultado da operagao ante-

rior, colocando um bit especifico em nivel alto caso sejam diferentes ou encerra-se a operacao.

O processo para ajuste dos valores instantaneos apresentam etapas semelhantes ao procedimento
para os dados de tensdo e corrente eficazes, necessério a etapa que fard a compensacao no acesso direto
a memoria. Consultar o datasheet do MO9OE36A sobre quais registradores se deve atuar[9].

3.4.4 Registradores de Ajuste do Angulo de Fase

O processo se assemelha a calibragem dos ganhos de tensdo e corrente. Necessdrio para ajustar
o erro devido as distor¢des provocadas pelos circuito atenuadores, e em menor grau, pelo atraso da
resposta dos sensores de corrente (que sdo infimos, pois os sinais operados estdo situados na zona linear

de operacdo do STC-13). Pode-se listar os registradores atuantes neste caso:
* 0x40 Habilita configuracdo e validagdo do processo;
* 0x48, 0x4A, 0x4C Registradores a serem escritos as defasagens;

* 0x4D Registrador que grava dados tteis a checagem da operagdo.
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A técnica para especificar qual valor de compensacao consiste em analisar cada fase que alimenta
uma carga com fator de poténcia unitdrio. Ao se detectar um valor de poténcia reativa Q erroneamente,
relaciona-se a defasagem ao valor mostrado da poténcia ativa P pela Equacgao 10:

P Atraso = tanil <P) (10)

Como os sinais tipicos que serdo operados pelo wattimetro sao de corrente alternada a frequéncia
de 60H z, um ciclo angular de 360° corresponde a um ciclo temporal ¢ = 1/60s. Na Equagéo 11 é feita

a conversao do atraso angular para o atraso temporal:

P Atraso (11)

t raso — Hanm . Al
At 360 x 60

Os registradores do M9OE36A geram um delay em ciclos de 2,048 M H~z. Sabendo dessa in-
formacao, calcula-se o fator de ajuste para o dngulo de fase de acordo com o estd descrito na Equacdo

12:

Ay = tAtraso - 2,048 x 10° (12)

O protétipo do wattimetro ainda estd no estagio de montagem do protoboard. Pretende-se conti-

nuar com a confeccdo do wattimetro ainda apds o encerramento da descri¢ao do projeto.
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4 CALIBRAGEM DO WATTIMETRO

As atividades encontram-se atualmente no processo de calibragem, juntamente com a constru¢ao
do layout para o wattimetro. Como demostragéo, serd descrito o ajuste para os valores de corrente eficaz,
tensdo eficaz e poténcia ativa para a fase C (com a descricao de referéncia do MOOE36A)[9].

Primeiramente,a bancada de testes foi montada como mostrado na Figura 12. A montagem estd
localizada no setor de Qualidade do Laboratério de Alta Tensdo da UFCG. O teste fez uso dos seguintes

equipamentos:

Wattimetro;
* Osciloscépio;

e Laptop;

Fonte de tensdo programdvel;

Alicate-amperimetro Hioki 3283;

* Conjunto de lampadas incandescentes.

Figura 12: Montagem da bancada para os primeiros testes de calibragem do wattimetro.

Fonte: Préprio autor.

Um esquemdtico é mostrado na Figura 13 e destaca os elementos componentes do wattimetro
(Figura 13) Além do CI M90E36A e do médulo ESP8266, estd indicado o sensor STC-13 e os circuitos

atenuadores de tensdo e corrente (CAV , CVI) que foram descritos no capitulo anterior.
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Figura 13: Esquemdtico simplificado das conexdes para a bateria de testes do wattimetro.
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s definir os registradores de configuragdo ao modo de operacdo do sistema, foram obtidas
as primeiras medi¢des mostradas pela pdgina web para Vrms e Irms da fase C, de acordo com o valores
padrio de ganho G, = 52.800 e G;, = 30.000.

As medicdes do alicate-amperimetro Hioki 3283 serviram de referéncia para a intensidade da
corrente elétrica eficaz. Enquanto para a referéncia de tensio utilizava-se a prépria indicacao da fonte de
tensdo programavel, confirmados pelas medicdes do osciloscopio.

Os valores de referéncia para o calculo sdo: Vref = 100V rms e uma carga resistiva que solicita
uma corrente de Iref = 100Arms.

Com os resultados do amperimetro e do wattimetro desenvolvido, foi possivel obter a primeira

compensacio a ser introduzida no registrador referente aos parametros da fase C.

100
v = —.59. ~ 1
Gy, 92,65 52.800 ~ 56989 (13)
1,07
L= 130,000 ~ 1. 14
G, 50,28 30.000 583 (14)

Para um ganho G,,_, uma faixa de valores para a tens@o foi mensurada e comparada com o resul-
tado demonstrado pela fonte programdvel. Os resultados podem ser visualizando na tela do wattimetro
ou mesmo remotamente com a pagina web (Figura 14). Averiguando se o ganho foi suficiente ou se faz

necessdrio algum ajuste quanto ao offset dos resultados.



36

Figura 14: Primeiros resultados para o Wattimetro com ajustes nos ganhos de tensdo e corrente.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 4: Resultados com ajuste no ganho para tenso eficaz da fase C.

Medicdo | Vrms Oscl.(V) | Vrms Wattimetro.(V) | Erro (%)
1 10 10,16 1,60
2 20 20,11 0,55
3 30 30,07 0,23
4 40 40,04 0,10
5 50 49,98 0,04
6 60 59,95 0,08
7 70 70,01 0,01
8 80 80,06 0,08
9 90 89,96 0,04
10 100 100,05 0,05
11 110 110,02 0,02
12 120 120,12 0,10
13 130 130,06 0,05
14 140 140,03 0,02
15 150 150,08 0,05

Fonte: Préprio autor.

A faixa de erro estava menor que 5%. Foi decidido prosseguir com o ajuste da corrente. Para
ganho o (G;, uma faixa de valores para corrente foi mensurada e comparada com o mesmo equipamento
auxiliar. Averiguando se o ganho foi suficiente ou se faz necessario algum ajuste quanto ao offser dos

resultados.
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Tabela 5: Resultados com ajuste no ganho para corrente eficaz da fase C.

Medicao | Irms Hioki 3283 (A) | Irms Wattimetro (A) | Erro (%)
1 0,38 0,38 0,53
2 0,51 0,50 1,38
3 0,60 0,60 0,17
4 0,68 0,68 0,29
5 0,76 0,75 0,92
6 0,83 0,82 0,97
7 0,89 0,89 0,45
8 0,96 0,95 0,73
9 1,01 1,01 0,00
10 1,07 1,07 0,00
11 1,13 1,13 0,00
12 1,18 1,18 0,00
13 1,24 1,23 0,81
14 1,29 1,28 0,78
15 1,34 1,33 0,75

Fonte: Préprio autor.

Com os dois pardmetros de tensdo e corrente ajustados. E avaliado entdo a medi¢do para a
poténcia ativa e reativa em para C. O Valor de referéncia corresponde ao produto das medicdes de tensdo e
corrente eficazes, que se tratando de uma carga resistiva, corresponde a valor de poténcia ativa consumida
pela carga.

Para os valores aplicados ao ganho de tensao e corrente, o wattimetro indicou P, = 103, 15W e
Q. = 26,2W. O que para medicdo de uma carga resistiva, claramente indicava a necessidade de ajustar

algum parametro. Primeiramente optou-se por calibrar o angulo da fase C.

26,2
raso — L -t 7 - 147 25° 15
Pai an (1037 15) 5 (15)
14, 25° »
t raso :6,59 16
Al 360 x 60 (16)
A, = 659742 048 x 10° ~ 1351 (17)

Aplicado ao registrador correspondente ao angulo de fase C, obteve-se os primeiros resultados

para a poténcia elétrica.
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Tabela 6: Resultados com ajuste no ganho para corrente eficaz da fase C.

Medicao | P..; (W) | P Wattimetro (W) | Erro (%)
1 3,78 3,77 0,26
2 10,14 10,01 1,28
3 18,03 17,82 1,16
4 27,28 26,94 1,25
5 37,85 36,5 3,57
6 49,68 49,21 0,95
7 62,58 61,53 1,68
8 76,56 75,92 0,84
9 90,9 90,85 0,06
10 107 106,94 0,06
11 124,3 123,72 0,47
12 141,6 141,42 0,13
13 161,2 160,1 0,68
14 180,6 179,9 0,39
15 201 199,91 0,54

Fonte: Préprio autor.

A préxima etapa avaliaria para uma carga com f.p = 0,5 indutivo, servindo de ajuste direto dos
registradores de ganhos para poténcia ativa e reativa, além de possiveis ajustes para offset.

Essa andlise inicial permite prosseguir com outras metodologias de calibragem do wattimetro.
Os resultados, apesar de satisfatdrios, ndo definem uma categoria de classificacdo para o wattimetro, é
preciso um estudo detalhado das normas vigentes sobre as etapas de calibragem para o equipamento de
instrumentacio proposto.

O progresso para calibrar outros pardmetros serd feita apds o wattimetro estar montado em uma
placa de circuito impresso, pois € necessario avaliar sobre cada fase, submetido a distor¢cdes em cada

conjunto de sensor + circuitos atenuadores de tensao e corrente.
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5 CONCLUSAO

A construgdo do wattimetro trifdsico microprocessado foi parcialmente concluida. Ainda mon-
tado em protoboard, foi possivel medir a poténcia consumida ou fornecida por uma carga, e isto inclui os
primeiros procedimentos para calibragem do equipamento em uma fase nas faixas de tensao até 150 V e
corrente em até 1,33 A. Ainda é necessdrio fazer a calibragem para as outras fases, além do ajuste nos
circuito atenuadores para que o equipamento possa operar seguramente nas faixas de tensdo e corrente
propostas em projeto.

De acordo com o que estava descrito para os objetivos especificos, o projeto de funcionalidades
bésicas para o Wattimetro foi alcancado com a montagem e os primeiros testes de medicao.

O desenvolvimento de extensdo das funcionalidade do wattimetro e sua interagcdo com o usudrio
foi parcialmente alcancado, com a criagdo da pagina web que faz uso dos dados gerados no equipamento
para leitura remota dos pardmetros mensurados, demonstrados, inclusive aplicados para as primeiras
avaliacdes de desempenho do wattimetro. Porém precisa ser ajustado o algoritmo de acesso direto a
memoria dos ADCs para os sinais de corrente e tensdo que deverao ser exibidos na pagina web.

As dificuldades encontradas se refletem pela necessidade de dedicagdo quase exclusiva para o
projeto, e isto afetou seriamente a ndo conclusdo da construg¢do definitiva do wattimetro.

No processo de calibragem para uma fase, foi possivel testar e validar o a continuagdo do pro-
tétipo por testes comparativos de operagdo com os resultados obtidos por um osciloscépio, que para as
primeiras medi¢des, os erros maximos atingiram 1,60% para a magnitude de tensdo eficaz, 1,53% para
os registros de intensidade da corrente eficaz e 3, 57% para poténcia ativa. Esta etapa foi concluida. O
que motiva a prosseguir o desenvolvimento do equipamento de instrumentacao.

O prazo ndo foi suficiente para produzir um manual simplificado didatico para uso do wattimetro,
que s6 podera ser iniciado apenas na proximidade de montagem definitiva do equipamento.

No decorrer das atividades, foi possivel adquirir conhecimentos sobre as etapas que envolviam
projeto com embarcados, andlise da arquitetura de computadores, projetos com eletronica analégica e
programacao web, tornando o projeto um meio para remediar certas caréncias da formagao académica
do projetista. Aliado a compreensdo que ja se tinha no ramo da eletrotécnica sobre equipamentos de
instrumentacio, o projeto forneceu uma visdo mais generalista do tema, correspondendo a formacdo

académica de Engenharia Elétrica da UFCG.
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6 ATIVIDADES FUTURAS

6.1 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Um médulo serd produzido para acomodar os circuitos e garantir a conexao dos sinais de inte-
resse de forma efetiva, evitando maiores gastos com a aquisi¢cdo de médulos comerciais com funcionali-
dades parciais ao que € estabelecido na construgdo do wattimetro.

O estagio do wattimetro até o desenvolvimento deste documento se encontra na fase projeto
para a construcdo da placa de circuito impresso (PCI), que estd sendo elaborada no ambiente ARES, da
ferramenta Proteus.

Quanto a produgdo desta placa, por praticidade, estd pré-definido o emprego de componentes
discretos para a montagem da placa, montado com resistores de alta precis@o (1% de tolerancia), mini-
mizando o erro, especialmente a0 montar os circuitos de condicionamento dos sinais de tensao.

Alguma solucdo deverd ser adicionada ao equipamento para garantir a seguranca do mesmo,
visto que muitos Wattimetros desenvolvidos na universidade foram danificados, em boa parte, por mau

uso do equipamento pelos estudantes da disciplina Laboratério de Equipamentos Elétricos.

6.2 OUTRAS ETAPAS

* Constru¢do de uma caixa protetora para o wattimetro;

* Realizar testes empregados ao experimento para ensaio de transformadores, seguindo o roteiro

do guia de experimentos do LAT;

* Produzir um guia de uso do equipamento;

6.3 PESQUISAS FUTURAS: CONTINUACAO DA CALIBRAGEM DO WATTIMETRO

A demonstragdo para avaliar o funcionamento do wattimetro ndo € suficiente para classifica-lo,
apenas habilita a continuidade do procedimento de calibragem. Aos decorrer de um nimero suficiente
de testes, cujas normas relacionadas a categoria de deverdo ser estudadas e posta em prética para prosse-
guimento deste projeto, avaliando para toda a faixa de operacdo que foi estabelecida para o wattimetro

inicialmente. Exemplos de normas a serem estudadas e aplicadas: IEC 61000-4-7/15/30; IEEE 519/1159.
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A APENDICE

A.1 ESQUEMA DO CIRCUITO DO WATTIMETRO
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CODIGOS IMPLEMENTADOS E ADAPTADOS

------------------------- UNI VERSI DADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE- - - -------=-=--
U wmmmmmmmem DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA ---------=--

B i i A L L
% Victor Hugo dos Santos Germano e-nmail: victor.gernmano@e. ufcg. edu. br

B s T T T L s s T T T L s s A s T T T I T L L L s T e
% WATTI METRO
B s s e s o o A o o A o o L o e sl

//Adaptado, contribuicao de Plateny de Brito Ponchet

[ | *rFEEkFkhkkhkkkhkkhhkhhkkhhkkrkkkDEF] NI COES********kkhkkkhkkhrkhhkkhkkhrkkhrkrrx
VA A S

//Nurrera’20 dos pinos do ESP8266 para sicronizar comunica’2o entre perifericos

#define START_WATTIMETRO 0 //Iniciar Wattinetro

#define MDO_CHIP_SELECT 15 //CS para o MDOE32A

#define MPO_DNA_CTRL 2 //DNVA para dados dos ADCs forneci dos MPOE32A
// #define MPO_RESET 16 //Reset MPOE32A

#define SCREEN_.W DTH 128 //OLED | argura do display

#define SCREEN_HEI GHT 64 //OLED altura do display

#define OLED_RESET -1 //Resetar OLED

//Fatores de escala para o MPOE36A
#define N 10

#define FACTOR 1

#define URES 0.0000390625
#define IRES 0.00000390625
#define POWRES 0.00390625
#define TOTALPOWRES 0.015625
#define PFRES 0.001

#define H RES 0.006103515625
#define UF_RES 0.032656

#define IF_RES 0.0032656
#define F_RES 0.009767252604167
#define START 1

#define END O

#defi ne SAMPLE_RATE 8000

//Deseja calibrar sensores ? 1. SIMO. NAO
#define CALIBRATE_VOLTAGE 1
#define CALIBRATE_CURRENT 1

//Definido bibliotecas para o Wattinmetro

#i ncl ude <SPI. h> // Comuni cacao com o MPOE32A SPI

#i nclude "Thread. h"; //Ferramenta para organizar e sincronizar
#i ncl ude "ThreadController.h"; // ativi dades sinutaneas;
#i ncl ude <ESP8266W Fi . h> //Servidor Web e sincronizar Tine.h;

#i ncl ude <ESP8266WebServer.h> //

#i ncl ude <ESP8266nDNS. h> /1

#include <Wre. h> //Ferranmenta para comuni cacao como OLED
#i ncl ude <Adafruit_GFX. h> //Biblioteca da configuracoes do display
#i ncl ude <Adafruit_SSD1306. h> //Biblioteca da classe OLED

#i ncl ude "FS. h" //SPIFFS

//VARI AVEIS E FUNCOQES******k*kkkkkkhkhkkhkkhhkkhkkhrkhhkk

//Definindo variaveis enunmeradas para o MPOE32
enum CHANNELS {UA, UB, UC, IA =4, IB, IC, IN TOTAL = -1};
enum CHECKSUM NUMBER {CONFIG, ENERGY, FUNDAMENTAL_HARMONI C, MEASUREMENT};

//Definindo variaveis do Tine.h
int timezone = -3 * 3600; //no Brasil a zona eh -3
int dst = 0; // horario de verao

//Definindo a classe OLED
Adafrui t_SSD1306 display(SCREEN. W DTH, SCREEN_HEIGHT, &8Wre, OLED_ RESET);

//Definindo a classe txt
FsFile Paranmetro_TXT;

//variaveis para Botao
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int aux_nmed = 0;
bool estadoBotao, estadoBotaoAnterior, auxiliar;

//Conex20 Wreless: login e senha
//const char* ssid = "noneDaRede";
//const char* password = "senha";

//Servidor Web
ESP8266WebServer server(80);

//Biblioteca de Funcoes para o CI
#i ncl ude "MPOE326. h"

//Biblioteca de Funcoes para o uC
#i ncl ude "uC_CONFIG. h"

//Atividades do M crocontrol ador

Thread TXT_MEDI CCES; //Dados do ADC -> nedi coes. txt

Thread OLED_PARAMETROS; //Nostrar paranmetros no OLED

Thread TXT_PARAMETROS; //Registra parametros em paranetros. txt
Thread BUTTON //Botao para sair ou iniciar leitura no OLED

//SETUP PRI NCI PAL**************-k************************

void setup() {

//Iniciar Serial

Serial . begin(115200);
SPIFFS. begin();

//Conectado a rede wireless
W Fi. node(W FI_STA);

W Fi . begin(ssid, password);

//Definindo pinos de saida

//Nota: os pinos do SPI s2o autom@ticos exceto o CS
pi nMbde( MPO_CHI P_SELECT, OUTPUT);

pi nMbde( MPO_DNMA_CTRL, OUTPUT);

pi nMbde( START_WATTI METRO, INPUT);

//Iniciar OLED

OLED_START();

// NMPOE36A SETUP**-k**-k-k*******************************

//Verificando comuni cacao como (I
Serial.println("Mdidor Inicializado.");
Serial.println("Calibrando...");

while (!pmcSetup()) {
Serial.println("Falha no MBOE36A.");
}

display.print("\n 1. MOE36A OK.");
di splay. display();

//Verificando calibragem
nmeasurenment Cal i brati on( START);
energyCal i bration(START);
solicitacao();

nmeasurenent Cal i brati on(END));

//W FI SETUP*****kkkkkkkkhkhkkhkkkhkkhkkhhkhhhkkhrkkhrk

//Verificando comuni cacao como W Fi

while ( WFi.status() != W._CONNECTED ) {
del ay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.print("\nNodeM_U IP Address : ");

Serial.println(WFi.localIP());

i f (MDNS. begin("esp8266")) {
Serial.println("\nMDNS responder started");

I3

display.print("\n 2. WFi OK.");

di splay. display();

//TI NE SETUP*****************************************

//Obtendo hor@®rio atual



configTime(timezone, dst, "tinme.nist.gov", "de.pool.ntp.org");

Serial.println("\nAguardando Wreless para o Tine.h");
while(!tinme(nullptr)){

Serial.print("*");

del ay(200);

Serial.println("\nTine Class ....0K");

time_t now = time(NULL);

struct tm* p_tm= |ocalti me(&now);
display.print("\n 3. Data: ");
display.print(p_tm>tmnday); display.print("/");
display.print(p_tm>tmnon + 1);display.print("/");
display.print(p_tm>tmyear + 1900);

di splay.display();

del ay( 1500);

di splay.clearDisplay();

display.drawBi tmap(0, 0, LAT_logo, 128, 64, WHITE);
display. display();

del ay(3500);

// THREAD SETUP*************************************

//Nostrar dados dos ADCs
TXT_MEDI COES. setInterval (4000); //atue cada 4s
TXT_MEDI COES. onRun( out put DMA) ;

TXT_PARAMETROS. setInterval (2000); //atue cada 4s
TXT_PARAMETROS. onRun(fileWite);

OLED_PARAMETROS. setInterval (2200); //atue cada 2.2s
OLED_PARAMETROS. onRun( OLED_READ) ;

BUTTON. setInterval (700); //atue cada 700nmns
BUTTON. onRun( det ect aBot ao) ;

// WEBPAGE SETUP*****k%k*kkkkkkkhkkkhkkhkkhhkkhkkhrkkrkk

server.on("/", HTTP_GET, servidor_Pag_Inicial);
server.on("/pag_inicial", HITP_GET, servidor_Pag_Inicial);
server.on("/tensao", HITP_GET, servidor_Pag_Tensao);
server.on("/corrente", HTTP_GET, servidor_Pag_Corrente);
server.on("/style", HITP_GET, servidor_cssStyle);
server.on("/LAT", HTTP_GET, imagem LAT);
server.on("/UFCG", HTTP_GET, imagem UFCG);
server.on("/nedi coes", medicoes);
server.on("/parametros", parametros);

server. onNot Found( handl eNot Found) ;

server. begin();

void loop() {

}

server. handl eClient();

i f( OLED_PARAMETROS. shoul dRun()) {
OLED_PARAMETROCS. run();

}
i f( TXT_PARAMETROS. shoul dRun()) {
TXT_PARAMETROS. run();
}

i f ( TXT_MEDI COES. shoul dRun()){
TXT_MEDI CCES. run();

}

i f( BUTTON. shoul dRun()) {
BUTTON. run();

}
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//Adaptado, contribuicao de Lenilson Andrade Barbosa e Plateny de Brito Ponchet

#i f ndef MPOE36A // Se a biblioteca nao estiver definida...
#define MDOE36A //...defina.

//PROTOTI PO DE FUNCQES**#*****kkkkkkkhkkkhkkkkhkkhhkkhkkhkkkrkkkk

uint16_t readl16(uint16_t);//leitura dos dados

void witel6(uint16_t, uint16_t);//escrita dos dados

bool pmicSetup();//regs de configuracao

uint16_t csCalcul ator(byte, byte);//calcula valor para o reg de validacao

bool checksunbtatus(int);//teste de validacao do reg

uint16_t neasurement Gai nCalibration(int, float);//recalcula e regos ganhos rns
uint16_t neasurementOffsetCalibration(int);//recalcula e registra o offset rns
bool measurementCalibration(bool);//habilita a configuracao dos ganhos rns
bool energyCalibration(bool);//recalcula e registra os ganhos P, Q

void dftStart();//

float frequency();//retorna o valor da frequencia

uint32_t rns(int8_t);//retorna o valor rns

float realRns(int8_t);//retorna o valor rnms comfator de escala

float neutral CurrentRns();//retorna o valor da corrente no neutro

uint16_t harmonic(int8_t, int8_t);//retorna o valor da mag da harnonica

float activeHarnoni cPower(int8_t);//retorna o valor da P_harnonica

float activeFundanmental Power(int8 t);//retorna o valor da P_fundanental
uint16_t fundanental (int8_t);//retorna o valor da mag da fundanmenta

float activePower(int8 t); //retorna o valor da P ativa (total)

float reactivePower(int8_t);//retorna o valor da Q reativa (total)

float aparentPower(int8_t); //retorna o valor da S aparente (total)

float powerFactor(int8_t);//retorna o fator de potencia

int32_t twosConpl enentToDeci mal (ui nt32_t, const int);//conplenmento de 2 adaptado
int32_t powOf Two(int8_t);//potencia de 2 adaptado

voi d outputDVA();//Uso do DVA (precisa ser revisado)

/ / EE R R R o o R o i o o o o e o o e o R o o o ko e R i o Sk S Rk R o e R A S R o R R S S R S S R R o

uint16_t readl6(uint16_t address) {
uint16_t readDat a;
SPI. begi nTransaction(SPISettings( 1000000, MSBFIRST, SPI_MODE3));
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, LOW;
SPI.transfer16(0x8000 | address);
readData = SPI.transfer16(0x0000);
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, HIGH);
SPI. endTransaction();
delay(1);
return readDat a;
}
void witel6(uint16_t address, uint16_t data) {
SPI. begi nTransaction(SPISettings( 1000000, MSBFIRST, SPI_MODE3));
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, LOW;
SPI.transfer16( address);
SPI.transfer16(data);
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, HIGH);
SPI. endTransaction();
delay(1);
return;

}

bool pmi cSetup() {
SPI. begin();
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, HIGH);
//Hardware Reset
//digital Wite(MDO_RESET, LOW;
//del ay(20);
//digital Wite(MIO_RESET, HIGH);
del ay(500);



74 //Software Reset

75 writel6(0x00, 0x789A);

76 del ay( 100);

77 //Configuration

78 witel6(0x30, 0x5678);//Permitir Calibragem

79 witel6(0x33, 0x1087);//Calibrando: fase - Numdo ADC, frequ,ncia ...
80 witel6(0x3B, csCalculator(0x31, 0x3A));//Conposi "20 do M5B e LSB dos reg.
81 // 0x31 a Ox3A salva em 0x3B
82 writel6(0x30, 0x8765);//Habilita checagem do cheksum
83 del ay( 1000);

84 if(read16(0x33) !'= 0x1087) return false;

85 return ! checksunftatus( CONFIG);

86 }

87

88 uint16_t measurenent Gai nCalibration(int channel, float ref) {
89 uint8_t i;

90 uint16_t gain;

91 fl oat meas, attenuatedRef;

92

93 for (meas =0, i =0; i <N i++) {

94 meas += rns(channel);

95 del ay(500);

96 }

97 meas = neas / N

98

99 Serial.print("Valor nedido: "); Serial.println(neas);
100 Serial.print("Valor referencia: "); Serial.println(ref);
101

102 switch (channel) {

103 case UA: case UB: case UC:

104 neas = nmeas * URES;

105 gain = 52800 * ref / neas;

106 witel6(0x61 + channel * 4, gain);

107 break;

108 case IA: case IB: case IC:

109 nmeas = neas * IRES;

110 gain = 30000 * ref / neas;

111 witel6(0x62 + (channel - 4) * 4, gain);

112 break;

113 }

114 return gain;

115 }

116

117 uint16_t measurenment OffsetCalibration(int channel) {
118 uint8_t i;

119 int16_t offset;

120 fl oat mneas;

121

122 for (meas =0, i =0; i <N i++) {

123 nmeas += rns(channel);

124 del ay(500);

125 }

126 meas = neas / N

127

128 switch (channel) {

129 case UA: case UB: case UC:

130 offset = (~offset) + 0x07;

131 witel6(0x63 + channel * 4, offset);

132 break;

133 case IA: case IB: case IC:

134 of fset = (~offset) + 0x07;

135 witel6(0x64 + (channel - 4) * 4, offset);
136 break;

137

138 return offset;

139 }

140

141 bool measurement Calibration(bool opt) {

142 switch (opt) {

143 case 1: 79;

144 witele(0x60, 0x5678);

145 return 1;

146 case 0:



witel6(0x6F, csCalculator(0x61, 0x6E));
writel6(0x60, 0x8765);
return ! checksunbtatus( MEASUREMENT) ;
I3
}

voi d solicitacao(){
#i f CALIBRATE_VOLTAGE ==
Serial.print("UA: "); Serial.println(nmeasurenmentGainCalibration(UA, 100));
Serial.print("UB: "); Serial.println(measurenmentGainCalibration(UB, 100));
Serial.print("UC: "); Serial.println(measurenmentGainCalibration(UC, 100));
#el se
writel6(0x61, 52800); //UA Gain
witel6(0x65, 52800); //UB Gain
writel6(0x69, 56989); //UC Gain
#endi f
#i f CALI BRATE_CURRENT ==
Serial.print("IA: "); Serial.println(neasurementGainCalibration(IA 1.07));
Serial.print("IB: "); Serial.println(neasurementGainCalibration(IB, 1.07));
Serial.print("IC: "); Serial.println(neasurementGainCalibration(IC, 1.07));
#el se
writel6(0x62, 30000); //IA Gain
writel6(0x66, 30000); //IB Gain
witele(0x6A, 1566); //IC Gain
writel6(0x6D, 0); //IN Gain
#endi f

#i f CALI BRATE_VOLTAGE_OFFSET ==

Serial.print("Offset UA: "); Serial.println(measurenentOffsetCalibration(UA));
Serial.print("Offset UB: "); Serial.println(measurenentOffsetCalibration(UB));
Serial.print("Offset UC: "); Serial.println(measurenentOffsetCalibration(UC));

#el se
writel6(0x63, 0); //UA Offset
writel6(0x67, 0); //UB Offset
writel6(0x6B, 0); //UC Offset

#endi f

#i f CALIBRATE_CURRENT_OFFSET == 1

Serial.print("Offset TA: "); Serial.println(measurenentOffsetCalibration(IA));
Serial.print("Offset IB: "); Serial.println(measurenentOffsetCalibration(IB));
Serial.print("Offset IC: "); Serial.println(masurenentOffsetCalibration(IC));

#el se
writel6(0x64, 0); //IA Offset
writelo(0x68, 0); //IB Offset
writele(0x6C, 0); //IC Offset
#endi f
witel6(0x4C, 1800); //UC configuracao do angul o de fase

bool energyCalibration(bool opt) {
switch (opt) {
case 1:
writel6(0x40, 0x5678);
return 1;
case 0:
writel6(0x4D, csCal culator(0x41, 0x40Q));
writel6(0x40, 0x8765);
return ! checksunftatus( ENERGY);
I3
}

void dftStart() {
writel16(0x1D1, 0x0001);
return;

}

uint16_t csCalcul ator(byte startRegister, byte endRegister) {
int i;
byte |l owCsByte = 0, highCsByte = 0;
uint16_t aux;
for (i = startRegister; i <= endRegister; i++) {
aux = read16(i);
| onCsByte += (byte)(aux >> 8) + (byte)(aux & (0x00FF));



220

222

278

285

286
287
288
289

}

hi ghCsByte = highCsByte A (byte)(aux >> 8) A (byte)(aux & (0x00FF));

return ((uint16_t)lowCsByte) + (((uint16_t)highCsByte) << 8);

bool checksunStatus(int nunber) {

}

switch (nunber) {
case CONFIG:
return bitRead(read16(0x01), 14);
case ENERGY:
return bitRead(read16(0x01), 12);
case FUNDAMENTAL_HARMONI C:
return bitRead(read16(0x01), 10);
case MEASURENENT:
return bitRead(read16(0x01), 8);
I3

float frequency() {

}

u

f

f

u

f

f

return read16(0xF8) * F_RES;

nt32_t rns(int8_t channel) {
return (((((uint32_t)read16(0xD9 + channel)) << 8)) + ((read16(0xE9 + channel) >>
8 .

’

oat neutral CurrentRns() {

uint32_t readData = 0;

readData = ((uint32_t)read16(0xDC)) << 8;
return readData * IRES / FACTOR;

oat real Rns(int8_t channel) {
switch (channel) {
case UA: case UB: case UC:
return rns(channel) * URES;
case TA: case IB: case IC:
return rns(channel) * TRES / FACTOR;

I3
nt16_t harmonic(int8_t channel, int8_t order) {
if (order < 2 || order > 32)
return -1;
else {

switch (channel) {
case UA: case UB: case UC:
return read16(0x160 + channel * 0x20 + (order - 2));
case IA: case IB: case IC:
return read16(0x100 + (channel - 4) * 0x20 + (order - 2));

oat activeHarnoni cPower(int8_t channel) {

uint32_t readData = 0;

float ahp;

readData = (((uint32_t)read16(0xD5 + channel)) << 8) + (read16(0xE5 + channel) >>
8);

ahp = twosConpl enent ToDeci nal (readData, 24);

return (channel == TOTAL) ? (ahp * TOTALPOWRES / FACTOR) : (ahp * POWRES / FACTOR);

oat activeFundanmental Power(int8_ t channel) {

uint32_t readData = 0;

float afp;

readData = (((uint32_t)read16(0xD1 + channel)) << 8) + (read16(0xE1 + channel) >>
8);

afp = twosConpl enent ToDeci nal (readData, 24);

return (channel == TOTAL) ? (afp * TOTALPOWRES / FACTOR) : (afp * POWRES / FACTOR);



ui

f

f

f

f

}

nt16_t fundanental (int8_t channel) {
switch (channel) {
case UA: case UB: case UC:
return read16(0x1C1 + channel * 2);
case IA: case IB: case IC:
return read16(0x1C0O + (channel - 4) * 2);

oat activePower(int8_t channel) {

uint32_t readData = 0;

float ap;

readData = (((uint32_t)read16(0xB0 + channel + 1)) << 8) + (read16(0xCO + channel
+ 1) >> 8);

ap = twosConpl ement ToDeci mal (readData, 24);

return (channel == TOTAL) ? (ap * TOTALPOWRES / FACTOR) : (ap * POWRES / FACTOR);

oat reactivePower(int8_t channel) {

uint32_t readData = 0;

float rp;

readData = (((uint32_t)read16(0xB4 + channel + 1)) << 8) + (read16(0xC4 + channel
+ 1) >> 8);

rp = twosConpl enent ToDeci mal (readData, 24);

return (channel == TOTAL) ? (rp * TOTALPOWRES / FACTOR) : (rp * POWRES / FACTOCR);

oat aparentPower(int8_t channel) {

float ap;

ap = (((uint32_t)read16(0xB8 + channel + 1)) << 8) + (read16(0xC8 + channel + 1)
>> 8);

return (channel == TOTAL) ? (ap * TOTALPOWRES / FACTOR) : (ap * POWRES / FACTCR);

oat powerFactor(int8_t channel) {

float pf;

pf = twosConpl enentToDeci mal (read16( 0xBC + channel + 1), 16) * PFRES;
return pf;

int32_t twosConpl ement ToDeci mal (uint32_t conplement, const int Nbits) {

}

int32_t output;
output = -1;
output *= (int32_t)bitRead(conplenent, Nbits - 1);
out put *= powOf Two( Nbits - 1);
for (int8 t i =0; i <= Noits - 2; i++) {
output += ((int32_t)bitRead(conplenent, i)) * powOf Two(i);
I3

return output;

int32_t powOf Two(int8_t expoent) {

}

return ((int32_t)1) << expoent;

voi d out put DMA() {

FsFile Medicoes_TXT = SPIFFS. open("/nedicoes. txt", "w');

Medi coes_TXT. cl ose();

Medi coes_TXT = SPIFFS. open("/nedi coes. txt", "w');

if (!Medicoes_TXT) {
Serial.println("Erro na escrita/abertura de medicoes.txt.");
return;

}

if (Medicoes_TXT) {
SPI. begi nTransaction(SPISettings(1000000, MSBFIRST, SPI_MODE3));
int32_t data[7];

int cont2 = 0;
int resolucao = 300;



SPI.transfer16( 0x0E);

SPI.transfer16(0x7F04);//Todos as ADC serao habilitadas, dados de 32 bits

whi l e(cont2 < resol ucao){
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, LOW;
digital Wite(MO_DVA_CTRL , HIGH);
for(int cont = 0; cont < 7; cont = cont + 1){
switch (cont) {
case 0: case 1: case 3: case 5:
data[cont] = SPI.transfer16(0x0000) * 0.071;
case 2. case 4: case 6:
data[cont] = SPI.transfer16(0x0000) * 0.0071;
}
switch (cont) {
case 0: case 1: case 3. case 5:
data[cont] += SPI.transfer16(0x0000) * 0.01/256;
case 2. case 4: case 6:
data[cont] += SPI.transfer16(0x0000) * 0.001/256;
}

I3
digital Wite(MO_DVA_CTRL , LOW;
digital Wite(MO_CHIP_SELECT, HIGH);
SPI. endTransaction();
Medi coes_TXT. print((float)data[0]); Medi coes_TXT.print(", ")
Medi coes_TXT. print((float)data[1]); Medi coes_TXT.print(", ")
Medi coes_TXT. print((float)data[2]); Medi coes_TXT.print(", ")
Medi coes_TXT. print((float)data[3]); Medicoes_TXT.print(", ")
Medi coes_TXT. print((float)data[4]); Medi coes_TXT.print(", ")
Medi coes_TXT. print((float)data[5]); Medi coes_TXT.print(", ")
Medi coes_TXT. print((float)data[6]); Medi coes_TXT.print(",\n"
cont2 ++;
}
Medi coes_TXT. cl ose();
}

#endif // Encerre definicoes da biblioteca
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#i f ndef uC_CONFIG// Se a biblioteca nao estiver definida...
#define uC_CONFIG //...defina.

void IMPRIMR();//nostra os val ores

voi d OLED_START();//iniciar tela OLED

voi d OLED_READ();//npstrar valores no OLED

voi d detectaBotao();//botao para iniciar sair do nodo leitura

voi d handl eNot Found();//alerta de servidor nao encontrado

voi d servidor_Pag_Inicial();//chamada da pagina web principal

voi d servidor_Pag_Tensao();//chanmada da pagina web: grafico para tensao
voi d servidor_Pag_Corrente();//chamada da pagina web: grafico para corrente
voi d servidor_cssStyle();//estilo da pagina web

void i magem LAT();//imagem |ogo do LAT na pagina web

void i magem UFCG();//imagem |ogo da UFCG na pagina web

voi d nmedicoes();//escrita de dados em nedi coes. txt

void paranetros();//leitura de dados em paranetros. txt

void fileWite();//escrita de dados em paranetros. txt

//OLED: |ogo do LAT

const unsigned char LAT_logo[] PROGMEM ={
I
//OLED: borda da tela

const unsigned char BORDA [] PROGMEM = {
}s
//OLED: borda de botao

const unsigned char BOTAO | ogo [] PROGMEM = {

I
// Funcao que envia, pela porta serial, o nome de um dado aconpanhado de seu val or
/1 int selector 1 - OLED, 2 - Parametros.txt, 3 - Medicoes. txt

void IMPRIMR(int8_t nanme, String paraneter, int selector) {
float param
switch (name) {

case TOTAL:
if (parameter == "RM5") param= real Rns(nane);
else if (parameter == "P_ATIVA") param = activePower(nane);
else if (parameter == "Q REATIVA") param = reactivePower(namne);
else Serial.println ("Nao Valido");
break;

case IA: case IB: case IC:
if (parameter == "RM:") param= real Rns(nane);
else if (parameter == "P_ATIVA") param = activePower(name);
else if (parameter == "Q REATIVA") param = reactivePower(nane);
else Serial.println ("Nao Valido");
break;

case UA: case UB: case UC:

if (parameter == "RM:") param = real Rns( name);
else if (parameter == "P_ATIVA") param= activePower(nane);
else if (parameter == "Q REATIVA") param= reactivePower(nane);
else Serial.println ("Nao Valido");
break;
if (parameter == "RM:") param = real Rns( name);
else if (parameter == "P_ATIVA") param = activePower(nane);
else if (parameter == "Q REATIVA") param= reactivePower(nane);
else Serial.println ("Nao Valido");
break;

case IN:



if (parameter == "RM") param = real Rns( nane);
else Serial.println ("Nao Valido");
break;

}

if(selector==1){display.print(param;}
if(selector==2){Parametro_TXT.print(param; Parametro_TXT.print(", ");}
}

voi d OLED_START() {
i f(!display.begin(SSD1306_SW TCHCAPVCC, 0x3(C)) {
Serial.println(F("SSD1306 allocation failed"));
for(;;); // loop eterno, emcaso de fal ha

}
del ay( 1000);
di spl ay. clearDisplay();
display.setTextSize(1);
di spl ay. set Text Col or (WHITE) ;
di splay.drawBi tmap(0, 0, BORDA, 128, 64, WHITE);
display.print("\n Iniciando...\n");
di splay.display();
estadoBotao = HIGH;
auxiliar = HIGH
}

voi d OLED_READ() {
di spl ay. cl earDisplay();

if (auxiliar == LOW {
di splay.setCursor(0, 0);
display.print("UC: "); IMPRIMR(UC, "RM:", 1); display.print("V ");
display.print("\n\nIC: ");IMPRIMR(IC, "RM5",1); display.print("A ");
display.print("\n\nPC: "); IMPRIMR(UC, "P_ATIVA",1); display.print("W");
display.print("\n\nQC: "); IMPRIMR(UC, "Q REATIVA",1); display.print("W");
di splay. drawBi tmap(71, 48, BOTAO_|logo, 48, 16, WHITE);
di splay.setCursor(84,52);
di splay. print("SAIR");
display. display();

}
else if (auxiliar == HIGH {
di splay.setCursor (24, 24);
di splay. print("WATTIMETRO 3W');
di spl ay. drawBi t map( 56, 48, BOTAO_logo, 48, 16, WHITE);
di spl ay.setCursor (59, 52);
display. print("IN CIAR");
display. display();

est adoBotaoAnterior = estadoBotao;

}
void fileWite() {

Parametro_TXT = SPIFFS. open("/parametros.txt", "w');
if (!Parametro_TXT) {
Serial.printIn("Erro na escrita/abertura de parametros.txt.");
return;
}
if (Parametro_TXT) {
IMPRIM R(UA, "RM", 2);
IMPRIMR(IA, "RM", 2);
IMPRIM R(UB, "RM:", 2);
IMPRIMR(IB, "RM", 2);
IMPRIM R( UC, "RM&", 2);
IMPRIMR(IC, "RM",2);
IMPRIMR(IC, "RM:", 2);
}
Parametro_TXT.cl ose();

}

voi d detectaBotao(){
estadoBotao = digital Read( START_WATTI METRO);



if ( (estadoBotao == LOW && (estadoBotaoAnterior != estadoBotao)) {
auxiliar = lauxiliar;
}
}

voi d handl eNot Found() {

String nessage = "File Not Found\n\n";
message += "URL: ";
message server.uri();
nmessage "\'nMet hod: ";
nmessage (server.nethod() == HTTP_GET) ? "GET" : "POST";
nmessage "\ nArgunents: ";
message server.args();
nmessage += "\n";
for (uint8_t i = 0; i < server.args(); i++) {

message += " " + server.argName(i) + ": " + server.arg(i) + "\n";

}

server.send(404, "text/plain", nessage);

+ +

+

+
LI | T | 1|

+

}

voi d servidor_Pag_Inicial() {
FsFile file = SPIFFS.open("/pag_inicial.htmd", "r");
server.streanfile(file, "text/htm");
file.close();

}

voi d servidor_Pag_Tensao() {
FsFile file = SPIFFS.open("/tensao.htm", "r");
server.streanfile(file, "text/htm");
file.close();

}

voi d servidor_Pag_Corrente() {
FsFile file = SPIFFS.open("/corrente. htnmi", "r");
server.streanfile(file, "text/htm");
file.close();

}

voi d servidor_cssStyle() {
FsFile file = SPIFFS.open("/style.css", "r");
server.streanfile(file, "text/css");
file.close();

}

void i magem LAT() {
FsFile file = SPIFFS. open("/LAT. png", "r");
server.streanfile(file, "inage/png");
file.close();

}

void i mgem UFCG() {
FsFile file = SPIFFS. open("/UFCG png", "r");
server.streanfile(file, "image/png");
file.close();

}

voi d nmedi coes() {
FsFile file = SPIFFS. open("/nedicoes.txt", "r");
server.streanfile(file, "text/plain");
file.close();

}

voi d parametros() {
FsFile file = SPIFFS.open("/parametros.txt", "r");
server.streanfile(file, "text/plain");
file.close();

}

#endif // Encerre definicoes da biblioteca
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<! DOCTYPE htni >

<htm >
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htm; charset=iso-8859-1">
<link rel="icon" href="data:, ">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href ="style"/>
</ head>

<script type="text/javascript">
var progresso = new Nunber();
var maxinmo = new Nunber();
var progresso = 0;
var maxinm = 5;
function start(){
if ((progresso + 1) < maxino) {
progresso = progresso + 1;
docurnent. get El enentById("pg").val ue = progresso;
setTimeout("start();", 1000);
}
}

</script>

<body onload="start();">

<div id="interface">
<header>
<section align="right">
<ing src="UFCG" alt="UFCG_| ogo" wi dth="60" height="60"/>
</section>

<section margin="-15px">
<ing src="LAT" alt="LAT_l ogo" wi dth="300" hei ght="200"/>
</section>
</ header>
<header id="cabecal ho">
<h1>I0oT Watt</h1>
<h2 class="subtitul 0o">LAT - UFCG</h2>
</ header>

<section id="areaBotao">
<button nane="vol tage" onclick="parent.location='tensao""
class="botaoTensao" ><b>TENSUO</b></button>
<button nanme="current" onclick="parent.|ocation='corrente'"
class="botaoCorrente" ><b>CORRENTE</b></button>
<button nane="aboutIW onclick="parent.|ocation='sobre
class="botaoSobre" ><b>SOBRE</b></button>

</section>

[l

<script

src="http://ajax.googl eapis.comfajax/libs/jquery/2.1.3/jquery.mn.js"></sc
ript>

<script type="application/javascript">

$(docunent) . ready(function() {
atualiza();

1)

function atualiza() {
del ete wi ndow. htm ;



68 var htm = [];

69 $.get('paranetros', function(data) {

70 times = data.split("\n");

71 for (var i in times) {

72 htm = data.split(",");

73 }

74 docunent. get El ement ById("VaRM5").innerHTM. = htm [0];

75 docunent. getEl ementById("IaRMs").innerHTM. = htm [1];

76 docunent. get El ement ById("VbRNM5").innerHTM. = htm [2];

77 docunent. getEl ement ById("IbRM5").innerHTM. = htm [3];

78 docunent. getEl ementById("VcRNM:").innerHTM. = htm [4];

79 docunent. getEl ementById("IcRNM:").innerHTM. = htm [5];

80 docunent. getEl ementById("InRMs").innerHTM. = htm [6];

81 1)

82 setTimeout('atualiza()', 2000);

83 }

84 </script>

85

86 <section id="corpo">

87 <fiel dset><| egend><h1>VALORES ATUALIZADOS</h1></|egend>

88 <table onload ="atualiza();" id="tabela"
style="text-align-all: center">

89 <tr>

90 <td><b>Tens2 o</ b></td>

91 <t d><b>(Vrns) </b></td>

92 <td><b>Corrente</b></td>

93 <td><b>( Arns) </ b></td>

94 </tr>

95

96 <tr>

97 <td>Van</td>

98 <td id="VaRMs"></td>

99 <td>la</td>

100 <td id="TaRM"></td>

101 </tr>

102

103 <tr>

104 <t d>Vbn</td>

105 <td id="VbRM"></td>

106 <td>Ib</td>

107 <td id="IbRM"></td>

108 </tr>

109

110 <tr>

111 <td>Vcn</td>

112 <td id="VcRM"></td>

113 <td>Ic</td>

114 <td id="IcRM"></td>

115 </tr>

116

117 <tr>

118 <td></td>

119 <td></td>

120 <td>In</td>

121 <td id="InRMs"></td>

122 </tr>

123

124 </tabl e>

125 </fieldset>

126 </section>

127 <section>

128 <footer id="rodape">

129 <p>Copyright &copy; 2019 - by LAT@UFCG</p>

130 <a

href="https://sites.google.com a/dee. ufcg. edu. br/gse/laboratrio-de-alt
a-tenso"target="_bl ank">WebLAT</a></p>

131 </footer>
132 </section>
133 </div>

134 </ body>

135 </htm >



oNoOTUTA~WN =

e UNI VERSI DADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE- - - --=--=--c----
o wmmmmmmmm s DEPARTAMENTO DE ENGENHARTA ELETRICA E INFORMATICA ---------=--

B N A s s 8 A s Y Y U s A P A s O A s Y o
% Victor Hugo dos Santos Germano e-nail: victor.gernmano@ee. ufcg. edu. br

R e T

B i o o s O L s A B L s
% Pagina Web: graficos para tensao

B L s s e L

-->

<! DOCTYPE htni >

<htm >
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/htm; charset=iso-8859-1">
<link rel="icon" href="data:, ">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href ="style"/>
</ head>

<script type="text/javascript">
var progresso = new Nunber();
var maxinmo = new Nunber();
var progresso = O;
var maxinm = 5;
function start(){
if ((progresso + 1) < maxino) {
progresso = progresso + 1;
docurnent. get El enentById("pg").val ue = progresso;
setTimeout("start();", 1000);
}
}

</script>

<script
src="http://ajax.googleapis.comajax/libs/jquery/2.1.3/jquery. mn.js"></script>
<script type="application/javascript">

del ete nedi coes_data;

var opcao = 0;

var F5Botao;

var nedi coes_data = [];

$(docunent). ready(function() {

atualiza();
1)

function atualiza() {
$.get(' nedicoes', function(txtdata) {
times = txtdata.split("\n");
for (var i in times) {
nedi coes_data = txtdata.split(",");

}
1)
setTi meout("atualiza();", 4000);
}
</script>

<body onload="start();">
<div id="interface" onload="atualiza();">

<section align="right">

<img src="UFCG" al t="UFCG_| ogo" wi dth="60" height="60"/>
</section>
<section margin="-15px">

<ing src="LAT" alt="LAT_l ogo" wi dth="300" hei ght="200"/>
</section>

<header id="cabecal ho">

<h1>IoT WAtt</h1>

<h2 class="subtitul 0o">LAT - UFCG</h2>
</ header>

<section id="areaBotao">



[l

72 <button name="vol tage" onclick="parent.location="tensao
class="botaoTensao" ><b>TENSUO</b></button>

73 <button name="current" onclick="parent.|ocation='corrente'"
class="botaoCorrente" ><b>CORRENTE</b></button>
74 <button name="aboutIW onclick="parent.|ocation='sobre'"
class="botaoSobre" ><b>SOBRE</b></button>

75 </section>

76

77 <section id="corpo" style="height: 500px">

78 <fieldset style="height: 500px"><l egend><h1>0SCI LOSCOPI O</h1></| egend>

79 <form nethod="get" enctype="multipart/formdata">

80 <a id="va" onclick="getva()"><b> <input type="button"
class="botaof aseA" nane="l|eitura" val ue="VA" /> </b></a>

81 <a id="vb" onclick="getvb()"><b> <input type="button"
class="botaofaseB" nane="leitura" val ue="VB" />
</ b></a>

82 <a id="vc" onclick="getvc()"><b> <input type="button"
class="botaofaseC" name="leitura" value="VC" /> </b></a>

83 <a id="nylmage_V" style="width: 800px; height: 600px;"></a>

84 </form

85 </fieldset>

86

87 </section>

88

89

90

91 <script type="text/javascript"

src="https://wmn gstatic.com charts/l oader.js"></script>

92 <script>

93 google.charts.load(' current', {'packages':['corechart']});

94 googl e. charts. setOnLoadCal | back(getva);

95 function getva() {

96 opcao = 1;

97 var aux = [1];

98 var cont = 0;

99 for(var cont2 = 0 + 2; cont2 + 2 < medicoes_data.length; cont2 =

cont2 +7){

100 aux. push([ cont, parseFl oat(nmedi coes_data[cont2])]);

101 cont = cont + 0.000125; //0.000125 eh o periodo de
anostragem do DVA

102 I

103

104 var data = new google.visualization.DataTable();

105 data. addCol um( ' nunber', 'tenpo(s)');

106 dat a. addCol um( ' nunber', "Va(V)');

107

108 dat a. addRows (aux) ;

109 del ete aux;

110 var options = {

111 wi dt h: 600,

112 hei ght: 300,

113 hAxis: {

114 title: '"Tenpo (s)'

115 },

116 VAXis: {

117 title: '"Tens?o (V)',

118 vi ewW ndow: {

119 max: 700,

120 mn:-700

121 }

122 },

123 colors: ['#dbh1818']

124 )

125

126 var chart = new

google.visualization.LineChart(docunent. getEl ementByld(' nylnage_
Vi)

127 chart.draw(data, options);

128 atualizaBotao();

129 }

130 </script>

131



132 <script>

133 google. charts.load(' current', {'packages':['corechart']});

134 googl e. charts. setOnLoadCal | back(getvb);

135 function getvb() {

136 opcao = 2;

137 var aux = [1];

138 var cont = 0;

139 for(var cont2 = 0 + 4; cont2 + 4 < medi coes_data.length; cont2 =
cont2 +7){

140 aux. push([cont, parseFl oat( medi coes_data[cont2])]);

141 cont = cont + 0.000125;

142 };

143

144 var data = new google.visualization.DataTable();

145 data. addCol umn( ' nunber', 'tenpo(s)');

146 dat a. addCol um( ' nunber', "Vb(V)"');

147

148 data. addRows( aux);

149 del ete aux;

150 var options = {

151 wi dt h: 600,

152 hei ght: 300,

153 hAxis: {

154 title: '"Tenpo (s)'

155 },

156 VAXxis: {

157 title: 'Tens?o (V)',

158 vi ewW ndow. {

159 max: 700,

160 mn:-700

161 }

162 },

163 colors: ['#2bc633']

164 s

165

166 var chart = new

googl e. visualization. LineChart(docurent. getEl ementById(' nylmage_
V),

167 chart.drawdata, options);

168 atualizaBotao();

169 }

170 </script>

171

172 <script>

173 google. charts.load(' current', {'packages':['corechart']});

174 googl e. charts. set OnLoadCal | back( getvc);

175 function getvc() {

176 opcao = 3;

177 var aux = [1];

178 var cont = 0;

179 for(var cont2 = 0 + 6; cont2 + 6 < medi coes_data.length; cont2 =
cont2 +7){

180 aux. push([cont, parseFl oat( medi coes_data[cont2])]);

181 cont = cont + 0.000125;

182 }:

183

184 var data = new google.visualization.DataTable();

185 data. addCol umm( ' nunber', 'tenpo(s)');

186 dat a. addCol umm( ' nunmber', "Vc(V)');

187

188 dat a. addRows( aux);

189 del ete aux;

190 var options = {

191 wi dt h: 600,

192 hei ght: 300,

193 hAxis: {

194 title: 'Tenpo (s)'

195 },

196 VAXis: {

197 title: 'Tens?2o (V)',

198 vi ewW ndow: {

199 max: 700,



200
201
202
203
204
205
206

207
208
209
210
211
212
213
214
215

216

217

218
219
220
221
222

223
224
225

226
227
228
229
230
231

mn:-700
}
}
colors: ['#5b187c']
I

var chart = new

googl e. visualization. Li neChart(docunent. getEl ementById(' nylnmage_
V')

chart.draw( data, options)

atualizaBotao();

}

</script>

<script type="application/javascript">

function atualizaBotao() {
del ete data; delete chart;
if(opcao == 1){opcao = 0;clearTimeout(F5Botao); F5Botao =
setTi meout("getva();", 4000);}
i f(opcao == 2){opcao = 0;clearTi meout(F5Botao); F5Botao =
setTi meout("getvh();", 4000);}
i f(opcao == 3){opcao = 0;clearTi meout(F5Botao); F5Botao =
set Ti meout ( "getvc();", 4000);}

}

</script>

<button type="subm t" name="back"

onclick="parent.location="pag_inicial'" class="botaoSair"

><pb>SAI R</b></but t on>

<footer id="rodape">
<p>Copyright &copy; 2019 - by LAT@UFCG</p>
<a
href="https://sites. google.conma/dee. ufcg. edu. br/gse/l aboratrio-de-alt
a-tenso" target="_blank">WebLAT</a></p>

</footer>

</div>

</ body>
</htm >



