VIICONNEP!

Congresso N rdeste de Pesqui
PALMAS . TOCANTINS . 2012

P e

outubro - Cién

AFERIDOR INTELIGENTE DE PRECISAO PARA MULTIMEDIDORE S
ELETRONICOS DE ENERGIA ELETRICA

Réger Moura Sarmentd, Luis llderlandio da Silva Oluveira?, Daniel dos Santos Saraivia Rogerio Lopez
Vieira Cesar, Thiago Pereira de Araujo’, Pedro Klécius Farias Cardosd

Tecndlogo em Mecatronica Industrial e Especialipagh Engenharia de Software com Enfase em FabgiGoftware - FIN. Professor no
Instituto Federal de Ciéncia, educagéo e tecnolbgi@eara — Campus Iguatu. e-mail: rogerms@ifcebedu

2Tecndlogo em Mecatrénica Industrial e Especialipanth Engenharia de Sistemas — ESAB. Professor stidube Centro de Ensino
Tecnoldgico — CENTE. e-mail: ilderlucas@hotmail.com

3Tecndlogo em Telematica e Especializando em AnaBisstdo e Projeto de Sistemas — Estacio de StsBoo no Instituto Federal de
educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard — Campatulge-mail: daniel_saraiva@live.com

“Tecndlogo em Mecatronica Industrial e Especiatipaem Engenharia de Sistemas — ESAB. Professonstiiuto Centro de Ensino
Tecnoldgico — CENTE. e-mail: rogeriongnl@hotmaitco

5Tecndlogo em Mecatronica Industrial e Especialipaeth Automagcéo Industrial - CENTEC. Professor msiitito Federal de Ciéncia,
educacéo e tecnologia do Ceara — Campus Cedroil:d-peeira.araujo@bol.com.br

SEngenheiro Elétrico pela Universidade Federal dar&eMestre em Conception Et Planification Dés Résédvobiles — Institut National
Des Télécomunications. Doutor em Informatique, @@heunications et Electronique - Universite de Pa&figPierre et Marie Curie)
(2005). Professor no Instituto Federal de Ciéncieducagdo e Tecnologia do Ceard — Campus Fortaleza-mail:
Pedro.klecius@terra.com.br

Resumo: Este trabalho aborda o desenvolvimento do sist&fRBME (Aferidor Inteligente de
Precisdo para Multimedidores Eletrénicos de Endftgtrica), composto de um hardware de afericao
e de um software de controle. O sistema tem palifiade fazer a afericdo precisa de varios
medidores de energia simultaneamente, mensurang® ex@os de calibracdo. Esses erros sao
calculados a partir da variacdo da taxa de errarsidores em relacdo a um equipamento Padrédo de
Afericdo de consumo de energia elétrica de altesgirecisdo. O hardware do sistema € um circuito
microcontrolado com uma interface para leitura dalsres de energia consumida fornecidos pelos
medidores e uma interface para leitura do Padrdferécdo. O hardware possui ainda uma interface
serial através da qual se comunica com o softwareodtrole. O software de controle do sistema
(Interface de Afericdo) tem diversas finalidadess ttomo enviar comando de aferi¢cdo, definir o
numero de medidores a serem aferidos e configufamaare de afericdo. O sistema torna assim a
afericdo dos medidores mais simples, facil, seguman, menor margem de erro de leitura. Através de
histérico guardado em banco de dados, o sistema podia detectar possiveis irregularidades e
problemas nos medidores.

Palavras—chave: Afericdo de Medidores, Medicdo de Energia Elétriddjcrocontrolador,
Multimedidores Eletrénicos, Sistema Embarcado

1. INTRODUCAO

O primeiro medidor destinado a quantificagdo dosoamo de energia elétrica foi desenvolvido
pelo norte-americano Samuel Gardiner, em 1872. & spitratava de um medidor de lampada-hora,
que indicava o tempo que uma lampada permanecka.afesde entdo os medidores véem se
desenvolvendo e hoje existem medidores eletromeuside energia ativa e medidores eletronicos
tanto de energia ativa como reativa.

O numero de medidores instalados no Brasil j4 é tmmsideravel, de acordo com a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o nimero dedideres eletromecéanicos instalados no Brasil
ja ultrapassa a barreira dos 40 milhdes de medidoos medidores eletrénicos ja chega ao numero de
4,05 milhdes de medidores instalados por 95% dasessionarias e estdo previstos mais 802 mil.
Programas tais como "LUZ PARA TODOS" do governaefetique teve inicio em 2004 visam levar
energia elétrica a todas as residéncias do pafs.alsmentar4d mais ainda o parque de medicdo das
concessionarias de energia elétrica.

Nas ultimas décadas vem se observando um aumegmidicsitivo do uso de novos tipos de
tecnologia aplicada aos equipamentos eletroelem&dnimesmo aos de uso ja popularizado, tanto nas
industrias como em unidades de consumo domeésticasnerciais e nas mais variadas areas, tais
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como iluminacdo, condicionamento térmico, informmaedmedicdo de energia elétrica. Essas novas
tecnologias vém propiciando, entre outras vantggeasor eficiéncia, maior confiabilidade, maior
seguranca, diminuicdo de tamanho relativo e, gralsiente, diminuicdo de custos de uma forma
geral. Por isso os medidores eletrbnicos vém gkathaénte ganhado espaco e substituindo os
medidores eletromecéanicos. A utilizacdo de medidifijital da energia elétrica € cada vez mais
evidente no Brasil. O setor alvo até pouco tempdndustrial, esteve na ponta de utilizacdo de
medidores digitais, porém o uso em escala resideseimostra favoravel.

A afericdo dos medidores eletrénicos de forma aatiman, segura, confiavel e com rapidez se
tornou uma necessidade tanto para os fabricant®® @ara as concessionarias de energia. Este
trabalho propde o desenvolvimento de um sistemafddcdo de multimedidores eletrbnicos de
energia elétrica (AFIME) composto de um sistemallare microcontrolado e de um software de
controle e comunicagdo. O objetivo basico desterss é identificar a taxa de erro de consumo de
energia elétrica e identificar o erro de calibragés medidores eletrbnicos de energia elétrica. O
sistema tem a vantagem de ser um dispositivo darfampequeno e de baixo custo, comparando-se
as mesas de aferi¢cdes utilizadas nas concessmndeiger de simples manuseio, podendo aferir com
precisdo até cinco medidores eletrénicos simultarete.

Este trabalho esta organizado da seguinte formpoisleda introducdo é mostrada uma
fundamentacao tedrica que ressaltas pontos impestaam relacdo a medicdo de energia elétrica,
evolugdo dos medidores de energia, afericdo dedmedi de energia e sistemas embarcados; em
seguida sdo descritos 0s materiais e métodosauiiliz no desenvolvimento do sistema; em seguida
descreve-se 0 hardware, o firmware e a implementdgésistema; em seguida os resultados da
implementag¢do sdo mostrados; e uma conclusaazinalartigo.

2. MATERIAL E METODOS

O Aferidor inteligente de preciséo para multimedédoeletronicos de energia elétrica (AFIME)
foi desenvolvido no laboratério SISCOME (Sistema Q@ntrole e Medigdo de Energia Elétrica).
Foram utilizadas para o seu desenvolvimento ref@agénbibliograficos, diversos equipamentos de
medicdo e andlise de energia elétrica, plataformadesenvolvimento HEW (High-Performance
Embedded Workshop da Renesas Technology Corporaticomputadores.

O AFIME foi desenvolvido devido a necessidade dafeer varios medidores eletrénicos de
forma automatica, segura, confiavel e com rapide# que no laboratério SISCOME, sao realizados
testes de confiabilidade de medi¢do de consumauesvmedidores eletrnicos diariamente.

A primeira fase do desenvolvimento se constituivedpecificacdo do sistema, com todos os
requisitos para o funcionamento.

Baseado nas especificacBes foi necesséario selecimn@omponentes que constituiriam o
hardware do sistema. De posse dos manuais dos nemtps, foi feito o estudo das caracteristicas e
modo de operacdo de cada um deles. Iniciou-se entdimcesso de implementacdo. A placa de
circuito impresso do prototipo foi fabricada no gmié laboratério utilizando-se uma prototipadora
modelo S62, fabricada pela empresa LPKF. Os conmpesidoram soldados e o hardware testado.

O firmware foi desenvolvido em linguagem C, utida-se para isso o software High-
Performance Embedded Workshop da Renesas Techn@ogyoration. Foram implementadas
rotinas inteligentes para fazer a leitura dos siramitidos pelo led de calibracdo dos medidores
eletrénicos e do padrao de afericdo RM — 10.

Apbs a implementacao das rotinas inteligentes fargaizados os testes com o firmware do
sistema.

3. DESCRICAO DO SISTEMA
A descricdo do sistema esta composta por sesséegbgudam as caracteristicas do hardware,
do firmware e do protocolo do sistema proposto.

3.1. HARDWARE



I e

f.f’-ﬂ\ VI CONNEPI

Congresso Narte Nordeste de Pesquisa e Inovacdo
ﬁ,%‘.‘ PALMAS . TOCANTINS . 2012

O hardware do AFIME é representado na figura 1xabdaDs elementos principais sao o
microcontrolador, a interface de comunicacao s&&232, a interface com o padrdo de afericdo e os
sensores Opticos de comunicacdo com os medidores.

Microcontrolador do

Senso Optica Comunicagio

 Serial RS - 232
Medidor Fletronico.
de Energia Fléirica @

Software
Interface de
Afericao

Figura 1 — Diagrama de blocos do AFIME

A interface com o padrdo possui um filtro, baseaddCl 74LS14 cuja finalidade é eliminar
gualquer ruido superposto ao sinal do padrdo deacabe O sensor Optico fototransistor é o
componente que recebe o sinal do led de calibrafd@omedidor e envia o sinal para o
microcontrolador do sistema para ser devidameieepretado.

O CI de comunicacao serial MAX 232 tem como fung@escipais transmitir os valores do
calculo de afericao feito pelo microcontrolador goar software interface de afericdo bem como
configurar o firmware do sistema por meio do propoftware interface de afericdo.

O controle do sistema é feito pelo software int&fde afericdo que fica em comunicagdo com
0 microcontrolador do sistema via porta serial.aberdo com as informacdes enviadas pelo software
0 microcontrolador determina o numero de medidguesserao aferidos e o nivel de afericdo que sera
realizada nos medidores. A partir dessas definigdmgrocontrolador verifica se os medidores estéo
conectados e se estdo enviando o sinal necessd@imfericao. A figura 2 mostra o hardware do
AFIME devidamente montado e soldado.

Figura 2 — Hardware do sistema AFIME

3.1.1. Microcontrolador

Em quase todo projeto de pesquisa e desenvolvintentam produto na area da engenharia
eletrdnica ou teleinformética, a escolha de um aw@ntrolador que satisfaca as necessidades do
projeto € de fundamental importancia para o suagsstesenvolvimento.

O microcontrolador escolhido como elemento prinicgh@ hardware do AFIME pertence ao
grupo R8C/1B da familia M16C da Renesas Technolbgyoration. Ele utiliza a tecnologia CMOS
16-BIT sendo capaz de executar instrucbes em alacidade em seu 1MByte de espacgo de
enderecamento. Este microcontrolador é caracteripad operar em baixa voltagem e apresentar
baixo consumo de energia. O R8C/1B é dotado dast@uiGes basicas e suas funcbes periféricas sao
as seguintes:

a) 13 portas I/O;
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b) Temporizadores (Timer X, Timer Z, Timer C);

c) Interfaces seriais (UART, i2C e SSU);

d) Conversor A/D;

e) Watchdog Timer;

f) Interrupcdes (11 internas, 4 externas e 4 powsod);
g) Circuito para deteccédo de voltagem;

h) Power-on Reset (POR);

A tensdo especificada para o microcontroladorotga@ira alimentacdo quanto para execucdo
das operacbes na memdbria flash, € de 2,7 a 5,5\0liga grande vantagem da utilizacdo do
microcontrolador R8C/1B é sua memodria flash, quersmntra dividida em quatro blocos, dos quais
dois blocos (1 e 0) sdo destinados a memoria dggra e os outros dois (A e B) sdo destinados a
memoria flash de dados. A memoaria flash de progreenanite que se faga a atualizagéo do firmware
a distancia sem que seja necessario desligaricar @Sistema AFIME.

3.1.2 Circuito integrado 74LS14

O circuito integrado TTL 7414 é um dispositivo T€hcapsulado em um invélucro DIP de 14
pinos que possui seis inversores Schmitt trigger.

O principal objetivo dos Schmitt Triggers € restausinais digitais. Devido aos efeitos que
ocorrem em linhas de transmisséo, os sinais digijia@drados podem se transformar em trapezoidais,
triangulares ou mesmo em outro sinal mais complé&chmitt Trigger possui internamente uma
realimentacdo positiva, que resulta em uma hisgeeeaim "efeito meméria”. Comparando com
elementos l6gicos simples ele possui dois nivesnti@da. Entre estes dois valores Ul e U2, o@stad

da saida ndo é alterada (isso € chamado de h&tefle efeito estabiliza a saida contra uma
comutacao rapida devido a um ruido.

3.1.3 Sensor Optico Fototransistor

O fototransistor € um dispositivo que funciona bdseno fenbmeno da fotocondutividade. Ele
pode, ao mesmo tempo, detectar a incidéncia dee lfarnecer um ganho dentro de um Unico
componente. Como o transistor convencional, o fatsistor € uma combinacdo de dois diodos de
juncédo, porém, associado ao efeito transistor aparefeito fotoelétrico.

O fototransistor possui diversas aplicacfes, seme encontrado em aplicacdes on-off, onde a
ndo linearidade do transistor ndo € um problemaphcacdo mais usual é a de um interruptor.
Enquanto ndo & luz incidindo no fototransistor, hadgera uma corrente no emissor, e a tenséo de
saida sera zero, estando ele em corte. Com a mo@dée luz, teremos uma corrente no emissor,
provocando uma tensao.

No hardware do AFIME é usado um fototransistor ma@a medidor a ser aferido. Ele tem a
funcéo de notificar ao microcontrolador do sistea o led de calibracdo do medidor eletrénico que
esta sendo aferido emitiu um sinal de pulso relati® consumo de energia. Essa informacdo é
passada ao microcontrolador.

3.1.4 Interface Serial

A interface serial tem por funcdo permitir que @mcontrolador se comunique com um PC via
dois fios de transmissao e recepgdo. O C.I. MAX282n controlador/receptor dual com capacidade
de transmissdo méxima de 120 kbits/s, ideal paracacdo com sistemas computacionais.

Para compatibilizar o nivel dos sinais do micropssador e do PC € necessario um conversor
de niveis entre TTL e RS232. O C.I. conversor, MBX2desenvolvido pela Texas Instruments, foi
escolhido devido sua eficiéncia e funcionalidade.

3.2 SOFTWARE
O software de controle do sistema AFIME foi desdrido no programa Borland C++ Builder 6.0.
Consiste de uma programacéo simples orientadaetosbjO software tem a funcéo de determinar osduoesh
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que serdo aferidos, o numero de pulsos que sendados dos medidores, receber os valores da aferica
adequar o firmware para afericdes mais precisdigiuida 4 abaixo mostra a interface do softwarerfate de
afericao.

s | D [
Arquive  Ajuda
i s STOR | : ﬁ TEST,SEHIﬁLl o ﬂ SEND_RESP | i PROG_PULSO | 3

Figura 4 — Software de interface de afericdo

O software interface de afericdo é formado porisei§es de comando do sistema AFIME:

a) STOP — envia para o microcontrolador o valor exatiecimal 0xBB que para a aferigéo;

b) TEST_SERIAL — envia para o microcontrolador o vaor hexadecimal o valor 0x11 para testar a
comunicacao serial do software com o sistema;

c) SEND_RESP - envia para o microcontrolador o valor leexadecimal OxCC para enviar
serialmente o valor das aferi¢des;

d) PROG_PULSO - envia para o microcontrolador o vatnrexadecimal OxDD e em seguida o valor
do numero de pulsos a serem contados do medidor;

e) STAR — envia o valor em hexadecimal 0xBX, onde &géivalente aos medidores selecionados nos
checkbox. Tem a funcéo de iniciar a afericdo dodidoees selecionados;

f) RESET - envia o valor em hexadecimal o valor OxB¥de Y é equivalente aos medidores
selecionados nos checkbox. Tem a funcdo de rainiavalor das afericdes ja salvas na memoria do
microcontrolador;

g) CLOSE - fecha o software de controle interfacefdacio;

h) ABOUT - indica referencias sobre o desenvolvedosaftware;

i) HELP — mostra ajuda sobre o software, os botéesftoware e como utilizar o software interface de
afericao.

3.3 FIRMWARE

O firmware do protétipo foi desenvolvido em lingeagC, utilizando-se para isso o software
High-Performance Embedded Workshop da Renesas dlegiynCorporation, como ja foi falado no
tépico 3.1 deste trabalho. O firmware se constiis fun¢des que comandam o microcontrolador do
sistema. As rotinas basicas que controlam o sisezgimbam as etapas de inicializagéo e operagoes,
onde as operacdes a serem realizadas sdo assleitsréototransistores, processo de afericdo, envio
de dados da afericao e recepcéo de comandos.

3.3.1 Inicializacéo

Esta é a etapa de configuracdo do sistema e étagaaada vez que o mesmo € inicializado. O
microcontrolador controlara via firmware a intedaerial, bem como inicializaré as variaveis do
sistema. Ao ligar o AFIME um led acende indicande q sistema esta em funcionamento mais n&o
esta em processo de afericdo; em seguida o siskeeiack e os registradores do modo de operacao
sdo inicializados; apds as interrup¢fes sado déaablbgo depois sdo inicializadas as variaveis do
firmware, os timers e a comunicacao serial sdoigargdos.

3.3.2 Operacdes
As operacdes a serem realizadas corresponderdcarbagte, as etapas de leitura do sensor
Optico, leitura da interface com o padrao, processafericdo e envio de dos valores da afericao.
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3.3.2.1. Leitura dos fototransistores

Quando sistema AFIME ¢é ligado e finaliza seu precete inicializagdo, o microcontrolador do
sistema fica a espera dos comandos a serem envjaelos software interface de aferi¢do,
determinando quais medidores serdo aferidos e el Wi afericdo (numero de pulsos a serem
contados dos medidores e comparados com o do paelericao).

Apos o recebimento do comando pelo software o marwolador faz uma leitura das portas
onde estdo conectados os cinco fototransistoresequram o sinal do led de calibracdo dos
medidores. Essa leitura é realizada somente nd#ssponde estdo conectados os medidores
selecionados para afericdo. Se a porta onde estwexctado o medidor que foi selecionado para
afericdo nédo estiver recebendo o sinal do fotostorso microcontrolador passa para leitura da
préxima porta. Se nenhuma das portas estivem nedebe sinal dos seus devidos fototransistores o
sistema néo inicializa a afericdo e aguarda a clzeda sinal do fototransistor.

3.3.2.2 Processo de afericao

Apoés leitura das portas do microcontrolador ond@cegsonectados os fototransistores que
recebem o sinal enviado pelos leds de calibrac&ardalidores eletrdnicos o microcontrolador faz um
pequeno tratamento do sinal, para verificar se psis® enviado pelo fototransistor € verdadeiro ou
apenas um ruido. Se o sinal for tido como falso fratamento de sinal, o microcontrolador desaarta
pulso falso e reinicia todas as variaveis do siateemespera um novo pulso para fazer novamente o
tratamento do sinal. Se o pulsos for aceito apdatamento de sinal o microcontrolador aceita alsin
e inicia o processo de aferigao.

O processo de afericdo consiste em contar 0 nuoherpulsos que o padrdo envia para o
microcontrolador no intervalo entre o numero despsila serem contados dos medidores eletronicos.
Por exemplo, se foi selecionado no software umrv@godez pulsos a serem contados dos medidores,
entdo o sistema conta o numero de pulsos que @gahvia para o microcontrolador durante a
contagem desses dez pulsos dos medidores. Essqeoné realizada dez vezes por cada medidor,
para no final da afericdo sabermos a variagaordoegitre cada contagem.

No momento em que o sinal do led de calibracdo edidor é aceito pelo microcontrolador, o
préprio microcontrolador dispara a contagem do fadie afericdo através de um timer em modo de
contador de eventos.

A contagem de pulsos do padrdo de afericdo sOadiztia quando o numero de pulso do
medidor chega ao valor programado pelo softwaremismo instante em que esse valor é estourado
0 microcontrolador, para o padrdo de afericdo,asaks valores da contagem do timer na memoria,
reinicia as variaveis do sistema e entdo esper® @grgundos para iniciar a afericdo do proximo
medidor selecionado. Ao termino da afericdo dodidoges selecionados o microcontrolador fica a
espera da requisicdo de dados via software.

3.3.2.3 Envio de dados de afericdo

Ao receber o comando de envio de resultado decatedo software de controle do sistema, o
AFIME envia para o software o valor das dez afedc@ealizadas. Esses valores sdo salvos pelo
software no computador em uso em um arquivo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de validar o Sistema AFIME, um protétipo desmo passou por uma serie de testes
realizados no laboratério SISCOME. Um dos testessistu em aferir um medidor SAGA 1000 da
empresa Landis+Gyr, devidamente calibrado, o quahémedidor de classe 0,5% de exatiddo, com
altissima precisdo e confiabilidade. Foi aplicade tensdo de 110 V, corrente de 0,300 A e fator de
poténcia 0,998, tanto no medidor como no padramrkaealizadas cinco series de testes, com dez
afericBes para cada serie, sendo o erro calculadogada serie mostrado no gréfico da figura 6(a).
Percebe-se que o erro se manteve uniforme dentfaixdade erro de 0,020% e 0,030% , o que é
totalmente aceitavel para os padrfes de erro dadoredferido. Isso mostra que o AFIME calculou
corretamente os erros do medidor.
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A figura 5(b) nos mostra a variacao entre o errgima e 0 erro minimo de cada serie de testes
realizados com o medidor SAGA 1000. Nota-se quaregdo do erro ficou entre 0,009 e 0,006 %, o
que mostra que o erro calculado de cada seriestiede mantém dentro de um faixa de erro aceitavel
e excelente, logo comprovando a exatitude do acabolAFIME.

SAGA 1000 SAGA 1800
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Figura 5 — (a) Gréfico do erro de afericdo do medBAGA 1000; (b) Variagdo do erro maximo e minideocada serie de teste de afericdo
do medidor SAGA 1000

Um outro teste realizado com o SAGA 1000 consistiuutilizar uma taxa de afericdo mais
precisa, ou seja, com maior tempo de operacdo diadore Nesse teste foi aplicado a mesma tenséo
de 110 V e uma corrente mais elevada de 5 A e thopoténcia 0,998. O grafico da figura 7(a)
mostra os resultados desta afericdo mais precisia-9¢ na figura 7(a) que, mesmo em condicbes
mais severas de funcionamento, o erro do medidorasgém dentro de uma faixa de variacao de erro
de 0,006 e 0,016, o que é mostra que os calculosdidas realizadas pelo AFIME sao totalmente
corretos e condizem com o medidor SAGA 1000.

Na figura 6(b) mostra o gréafico da variacdo ente¥ro maximo e 0s erros minimos das cinco
seriem de testes. Pode-se novamente verificar gjneedidas e célculos realizados pelo AFIME séo
corretos, mantendo-se a variacdo do erro entre80,6,0090 o que condiz com o erro do medidor
SAGA 1000.
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a) b)
Flgura 6 — (a) Gréfico do erro de afericdo do medBIAGA 1000, com contagem de pulsos do medidaligwez; (b) Variacdo do erro
maximo e minimo de cada serie de teste de afetigdwedidor SAGA 1000, com contagem de pulsos dadueijual a dez.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento do projeto apresentado nestallalrequereu a utilizacdo de diversos
conceitos e conhecimentos no campo da mecatroDigatre esses conceitos cita-se a metrologia
oficial dos medidores de energia e os circuitos andmlos de ultima geracdo. O conceito da
arquitetura proposta, bem como aqueles pertineteslementos do sistema em questdo oferecem
contribuicdo que se soma aos esfor¢cos que busdagdes para a necessidade de aferir os medidores
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eletrbnicos, as quais sdo de grande importandia fema concessionaria de energia elétrica conma par
o cliente consumidor.

O prototipo final funcionou dentro das especifi@gticialmente estabelecidas, mostrando-se
operacional e apresentando resultados confiaveiseiltados obtidos nos ensaios efetuados com o
medidor eletrdbnico SAGA 1000 validam o funcionamedb sistema e mostra que 0s objetivos
previstos neste trabalho foram alcangados.

Mostrou-se, entdo, neste trabalho que a implem&atdo sistema AFIME, um equipamento
pequeno, leve, de simples manuseio e de fabricdedbaixo custo, para afericdo de medidores
eletrdnicos de energia elétrica € bastante viavel.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se @i utilizacdo de um microcontrolador
com um maior numero de portas I/O, para se afarimaior nUmero de medidores simultaneamente,
e um aprimoramento do firmware e do software deacwln, contendo um maior numero de fungoes,
dependendo das necessidades dos usuérios.
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