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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de medi¢cdo e monitoramento de tensao
e corrente baseado na familia de microcontroladores STM32, visando atender & demanda por
solugdes mais precisas e acessiveis para o acompanhamento do consumo de energia. Para tal, foi
desenvolvido um dispositivo composto por um circuito eletronico de condicionamento da rede
elétrica, adequando assim o sinal para a leitura pelo conversor analdgico digital do
microcontrolador escolhido: STM32F767Z1. Inicialmente testado em protoboard, o sistema foi
posteriormente implementado em placa PCB, onde disponibiliza os sinais condicionados para
serem lidos e processados pelo microcontrolador, o sensor SCT-013 para deteccdo de corrente e
um circuito formado por resistores ¢ amplificadores operacionais para a medi¢ao de tensao. O
software embarcado foi desenvolvido na plataforma oficial fornecida pela STMicroelectronics, o
STM32CubelDE, o qual possibilita a leitura dos sinais e envio pela internet, possibilitando assim
a aquisicdo remota, o processamento ¢ a visualizagdo dos dados em tempo real, permitindo a
comparacgdo dos resultados com os obtidos por instrumentos de referéncia. Os testes realizados
demonstraram que os objetivos propostos foram alcancados, evidenciando uma solucdo de baixo
custo, com componentes de facil aquisi¢do e medigdes precisas, comparaveis as de equipamentos
comerciais, o que valida a eficacia do dispositivo para a andlise da qualidade da rede elétrica.

Palavras-Chave: Medi¢ao. Tensao. Corrente. STM32. Smart.



ABSTRACT

This paper presents the development of a voltage and current measurement and monitoring
system based on the STM32 microcontroller family, aiming to meet the demand for more
accurate and affordable solutions for energy consumption monitoring. To achieve this, a device
was developed consisting of an electronic circuit for conditioning the power grid, thus adapting
the signal for reading by the analog-to-digital converter of the chosen microcontroller, the
STM32F767Z1. Initially tested on a breadboard, the system was later implemented on a PCB,
where the conditioned signals are made available for reading and processing by the
microcontroller, the SCT-013 sensor for current detection, and a circuit formed by resistors and
operational amplifiers for voltage measurement. The embedded software, developed on the
official platform provided by STMicroelectronics, named STM32CubelDE, enables the reading
of signals and internet transmission, thus enabling remote data acquisition, processing, and
real-time visualization, allowing comparison of results with those obtained by reference
instruments. The tests performed showed that the proposed objectives were achieved,
demonstrating a low-cost solution with easily accessible components and accurate measurements
comparable to commercial equipment, validating the device's effectiveness for electrical grid
quality analysis.

Keywords: Measurement. Voltage. Current. STM32. Smart.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo movido pela eletricidade, o consumo de energia elétrica ocupa uma posi¢ao
central no desenvolvimento social e econdmico. No Brasil, a crescente demanda por energia segue
inabalavel, mesmo em um cendario de desafios economicos. Esse aumento constante, combinado
com reajustes tarifarios recentes (ANEEL, 2024), real¢a a necessidade de medidas mais eficazes
para promover o uso racional e eficiente da energia.

A busca por solu¢des tecnologicas que permitam o uso mais eficiente da energia tem
incentivado a inovagdo em diversos setores. Nesse contexto, o sistema de medi¢ao de energia,
apresentado neste projeto, e baseado no microcontrolador STM32 surge como uma alternativa
promissora, oferecendo um meio eficaz de monitoramento para redes elétricas.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, o consumo de energia elétrica continua a crescer. Para
comparagdo, entre janeiro de 2022 e o mesmo més de 2023, observou-se um aumento de 0,6% na
demanda energética. Esse cenario exige ferramentas mais precisas para a medicao e analise do
consumo, especialmente diante do surgimento de formas de onda ndo senoidais, que demandam
medidores true RMS. Ao contrario dos voltimetros convencionais, que calculam o valor RMS com
base nos pico da onda senoidal,pico ¢ o valor mais maximo da onda senoidal j& o vale o valor
minimo, os medidores true RMS capturam amostras ao longo do tempo, oferecendo uma leitura
mais precisa, especialmente em sinais distorcidos.

Adicionalmente, com o aumento da conectividade de dispositivos eletronicos a rede
elétrica, torna-se essencial a capacidade de monitorar e avaliar a qualidade da energia fornecida.
Dispositivos sensiveis a variacdes de tensdao podem sofrer danos ou perda de eficiéncia devido a
essas oscilagdes. Nesse sentido, este projeto busca oferecer uma solugdo robusta que, por meio do
uso de um microcontrolador STM32 e um circuito de condicionamento de sinal, permite a
avaliagdo e registro continuo de parametros operacionais da rede elétrica, como tensdo, corrente,

poténcia e demanda de energia.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de medicdo de tensao e
corrente elétrica, utilizando um microcontrolador STM32F767ZI, capaz de realizar a coleta de
amostras dos sinais de tensdo e corrente da rede elétrica e exibir os dados coletados em uma

interface web de facil acesso. O sistema visa monitorar o comportamento da tensdo e da corrente,
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bem como outros parametros associados, oferecendo dados precisos do estado de operagdo da rede

elétrica.

1.2 Objetivos especificos

e Projetar e implementar um circuito divisor de tensao que reduza a tensao da rede para
niveis seguros e compativeis com as entradas ADC do microcontrolador STM32F767ZI,

e Implementar um circuito condicionador de sinais usando amplificadores operacionais
(AMP-OP) para realizar o ajuste de offset na tensdo, de modo a transformar a leitura de um
sinal alternado em um sinal continuo, compativel com a entrada do conversor ADC do
microcontrolador STM32F7677Z1;

e Implementar um circuito condicionador de sinais para um sensor de corrente do tipo TC;

e Desenvolver uma interface de exibicao dos dados de tensdo e corrente coletados, que
permita o acesso € monitoramento remoto através de uma pagina web ou aplicativo;

e Implementar e testar um algoritmo de calculo de valor RMS verdadeiro (true RMS) no
microcontrolador, assegurando medigdes precisas, mesmo em sinais com formas de onda
nao senoidais.

e Validar a precisdo e seguranga do sistema com medi¢des em tempo real, verificando sua

capacidade de operar dentro das faixas ideais de tensdo e corrente;

2 JUSTIFICATIVA

O aumento continuo da demanda por eletricidade, associado a uma infraestrutura de
distribuicdo que frequentemente enfrenta desafios para manter a estabilidade e a qualidade do
fornecimento, além de questdes do proprio consumo, como equipamentos que afetam a qualidade
da eletricidade da localidade, em um contexto geral, faz com que o monitoramento da energia se
torne uma questao de grande relevancia nos dias atuais.

A criagdo de um sistema de medicdo e monitoramento de tensdo baseado no
microcontrolador STM32 ¢ uma resposta a necessidade de ferramentas mais precisas e acessiveis
para o monitoramento da energia. Além de acompanhar o consumo de energia elétrica, este sistema
visa detectar anomalias, como surtos de tensdo ou instabilidades de rede, que podem comprometer

o desempenho e a vida util de equipamentos eletrdnicos. Dispositivos sensiveis conectados a rede
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podem sofrer com variacdes bruscas, e a auséncia de monitoramento preventivo expoe
consumidores € empresas a riscos operacionais e financeiros.

A justificativa para o desenvolvimento deste projeto também esta fundamentada na
praticidade e acessibilidade. O sistema, por integrar um circuito de condicionamento de sinal e
uma interface digital, visa facilitar o acompanhamento dos dados de forma continua e remota,
tornando o monitoramento da tensdo algo viavel para usuarios que buscam eficiéncia energética e
maior controle sobre o consumo. Dessa forma, o projeto contribui ndo sé para a sustentabilidade,
ao incentivar o uso eficiente da energia, mas também para a seguranca, ao permitir o registro e

analise de eventos andmalos na rede elétrica.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a elaboracdo de um projeto de monitoramento capaz de analisar redes elétricas
residenciais, foi necessario realizar estudos sobre as grandezas elétricas e suas caracteristicas, a
aplicacdo das leis de ohm e a utilizagdo de circuitos para o condicionamento da tensdo para leitura
direta pelo microcontrolador STM32F767ZI, além do estudo sobre o proprio microcontrolador

utilizado e as vantagens da utilizagdo deste sistema de medi¢do e monitoramento.
3.1 Grandezas elétricas e suas relacoes

A eletricidade como se compreende, ¢ dividida e categorizada pelas grandezas elétricas,
que também dizem respeito aos fenomenos ou a¢des aos quais se referem. As grandezas elétricas
sdo: “carga, tensdo, corrente, resisténcia, poténcia [...]”(PELEGRIM, 2020).

Além de abordar os conceitos das grandezas elétricas, também ¢ fundamental estabelecer
uma compreensdao solida de suas relagdes, que estdo descritas na primeira parte de
desenvolvimento deste projeto. As principais relagdes entre estas grandezas, sdo estruturadas pela

Lei de Ohm e por outras féormulas fundamentais.
3.1.1 Cargas elétricas

As cargas elétricas sdo uma parte fundamental da composi¢do da matéria, sendo uma
propriedade encontrada nos prétons e elétrons, que juntos formam os dtomos. Dizemos que os
prétons possuem carga positiva (+), os elétrons tém carga negativa (-), enquanto os néutrons sao

eletricamente neutros. Os prétons e néutrons permanecem no nucleo do atomo, enquanto os
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elétrons orbitam na regido externa, conhecida como camada eletronica. As cargas atdmicas estdo

sendo representadas pela figura 3.1.1.1.

Figura 3.1.1.1 - [lustracdo de um 4atomo, com os prétons e néutrons compondo o nticleo atdmico, e os elétrons na

eletrosfera.

Nicleo
atémico

Elétron

Fonte: INFOESCOLA (2024).

Os atomos de diferentes elementos se diferenciam pela quantidade de prétons e elétrons
que possuem (GUSSOW, 2009). Cada tipo de atomo ¢ definido por seu nimero atdomico, que
corresponde ao nimero de prétons presentes em seu nucleo. Esse numero ¢ fundamental, pois
determina as propriedades quimicas do elemento e sua posi¢ao na tabela periodica.

Os elétrons na camada eletronica sdo responsaveis pelas ligagdes entre os 4tomos,
formando assim as moléculas. A estabilidade dessas moléculas tende a depender do numero de
elétrons na camada de valéncia, que ¢ a mais externa. No entanto, alguns materiais apresentam a
caracteristica de ceder elétrons de sua camada mais externa, permitindo que suas cargas elétricas se
desloquem livremente. Esses materiais sdo conhecidos como condutores.

Os condutores, como o cobre e o aluminio, possuem elétrons de valéncia fracamente
ligados ao nucleo atémico, o que facilita seu deslocamento sob a influéncia de um campo elétrico.
Esse fendmeno ocorre devido ao campo eletrostatico, no qual cargas de mesmo sinal, sejam elas
negativas ou positivas, se repelem. Esse comportamento dos elétrons torna esses materiais ideais
para o transporte de corrente elétrica em circuitos elétricos e eletronicos, pois a baixa energia de

ligacdo dos elétrons de valéncia permite que eles se movam livremente.
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A carga elétrica ¢ medida no Sistema Internacional de Unidades (SI) em Coulombs,

representada pela letra C. Cada proton possui uma carga elementar positiva de +1e, e cada elétron

possui uma carga elementar negativa de —le, onde e = 1, 602x10 " C (SANTOS, 2011). Esse

valor representa a menor quantidade indivisivel de carga elétrica e ¢ essencial para definir as

interacdes elétricas dos atomos e materiais condutores.

3.1.2 Tensao eleétrica

A tensdo elétrica refere-se a diferencga de potencial elétrico (DDP) entre dois pontos em um
meio condutor. Essa diferenca surge quando ha uma concentracdo maior de elétrons em um ponto
em comparagdo a outro. Essa desigualdade de cargas cria uma forga que tende a levar o sistema ao
equilibrio, de forma que os elétrons do ponto com maior concentragdo sao deslocados em dire¢ao
ao ponto com menor concentracdo. Esse fluxo de elétrons devido & DDP ¢é o que gera a corrente
elétrica, essencial para o transporte de energia nos materiais.

A tensao elétrica no SI ¢ medida em Volt (V), e possui sua grandeza representada pela letra

U.
3.1.3 Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica ¢ uma propriedade intrinseca dos materiais que expressa a oposi¢ao
ao fluxo de elétrons, ou seja, a dificuldade que um material impde para a passagem da corrente
elétrica. Essa caracteristica varia entre os materiais: condutores como cobre e aluminio possuem
resisténcia baixa, facilitando o movimento dos elétrons, enquanto materiais como madeira ou
borracha, que té€m alta resisténcia, atuam como isolantes. Essa resisténcia resulta da interacdo entre
os elétrons e os atomos do material, o que gera dissipa¢do de energia na forma de calor. A

resisténcia no SI ¢ medida em Ohms () e ¢ representada pela letra R.

3.1.4 Corrente elétrica

O fendmeno gerado pelo deslocamento de cargas elétricas em um meio, impulsionado pela
DDP, ¢ denominado corrente elétrica. A corrente elétrica refere-se, portanto, ao fluxo de elétrons
que atravessa um material, sempre no sentido do menor potencial elétrico, em busca de equilibrio

de cargas. Nos condutores, como o cobre e o aluminio, os elétrons de valéncia que se encontram
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fracamente ligados ao nucleo sdo facilmente deslocados, gerando o fluxo ordenado de cargas que
caracteriza a corrente elétrica.
A corrente elétrica no SI tem sua grandeza representada pela letra I, enquanto sua unidade

de medida ¢ dada pelo Ampere (A).
3.1.5 Correntes continuas e alternadas

A corrente elétrica, resultante do movimento de cargas em um meio devido a uma DDP,
apresenta variagdes distintas de acordo com o tipo de fluxo. Os principais tipos de corrente sdo a
corrente continua (CC) e a corrente alternada (CA), cada uma com caracteristicas proprias.

A corrente continua (CC) flui em um unico sentido, sendo sempre positiva (+) ou negativa
(-). Esse fluxo constante ¢ utilizado em sistemas eletronicos e dispositivos que exigem uma tensao
estavel, como baterias, painéis solares e circuitos eletronicos sensiveis.

Por outro lado, a CA alterna a direcdo do fluxo das cargas periodicamente, variando entre
positivo e negativo de acordo com uma frequéncia de oscilacdo. Essa caracteristica permite que a
energia elétrica seja transmitida de forma mais eficiente em longas distancias, reduzindo as perdas.
No Brasil, a rede elétrica opera em uma frequéncia padrao de 60 Hz, ou seja, o sentido da corrente
se alterna 60 vezes por segundo, garantindo o suprimento de energia para dispositivos e
equipamentos domésticos e industriais.

Essas diferencas entre CC e CA tornam cada tipo de corrente adequado a aplicacdes
especificas, onde a estabilidade e a frequéncia de oscilagdo atendem a diferentes demandas

energéticas e de eficiéncia em sistemas elétricos e eletronicos.

3.1.6 Lei de Ohm e poténcia elétrica
3.1.6.1 Lei de Ohm

A lei de Ohm estabelece uma relagao fundamental entre tensdo, resisténcia e corrente

elétrica, sendo definida matematicamente por:

I=% (1),

onde U representa a tensao elétrica (V), R representa a resisténcia (2) e I representa a corrente

elétrica (A).
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3.1.6.2 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica representa a taxa de conversdo de energia elétrica em outras formas de
energia, como energia térmica, luminosa ou mecanica, em um intervalo de tempo. Em termos
simples, ¢ uma medida da quantidade de energia consumida ou fornecida por um dispositivo em
um dado intervalo de tempo. Sua unidade de medida no SI € o watt (W), onde 1 watt equivale a 1
joule por segundo.

A poténcia elétrica pode ser classificada como ativa (ou real), reativa, e aparente em
circuitos de corrente alternada. A poténcia ativa representa a energia efetivamente consumida para
realizar trabalho util, enquanto a poténcia reativa refere-se a energia temporariamente armazenada
nos campos elétrico e magnético dos componentes reativos, como capacitores e indutores. A
combinag¢do dessas duas d4 origem a poténcia aparente, que ¢ a medida total do fluxo de energia no

circuito, e sua unidade € o volt-ampere (VA).
A poténcia pode ser representada de forma matematica por:

P=U-1 (),

onde P ¢ a poténcia, U € a tensd@o e I € a corrente.

3.2 Circuitos elétricos

Em um contexto onde a eletricidade e suas aplicagdes sdo centrais, ¢ fundamental
manipular os fenomenos eletromagnéticos para alcangar resultados especificos. Como descrito por
SADIKU e ALEXANDER (2013), um circuito elétrico ¢ “a interconexdo de elementos elétricos”.
Os elementos fundamentais de um circuito basico sdo a fonte geradora, o meio condutor e a carga.

A fonte geradora ¢ o componente que cria a DDP ou campo elétrico necessario para
movimentar as cargas no circuito, originando assim a corrente elétrica. Exemplos de fontes
geradoras incluem baterias, que fornecem corrente continua, e as turbinas hidrelétricas,
responsaveis por uma significativa parcela da geragdo de energia elétrica no Brasil, fornecendo
corrente alternada.

O meio condutor, como fios de cobre, barramentos ou linhas de transmissao, ¢ responsavel

por distribuir a corrente ao longo do circuito. Em aplicagdes residenciais e industriais, a rede
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elétrica interna e as linhas de distribuicdo das concessionarias de energia sdo exemplos de meios
condutores essenciais para a transmissao da energia elétrica.

A carga em um circuito elétrico representa 0 componente que consome a maior parte da
energia elétrica fornecida pela fonte. Em um circuito resistivo simples, a carga pode ser um resistor
ou uma lampada incandescente.

O exemplo de um circuito elétrico simples apresentado anteriormente representa apenas o
ponto de partida para a vasta diversidade de circuitos existentes. Circuitos reais, dependendo de
suas aplicacdes, podem ser significativamente mais complexos e oferecem diferentes fungdes no
mundo pratico. As cargas nos circuitos, por exemplo, podem ter caracteristicas resistivas, indutivas
ou capacitivas, de acordo com a finalidade do circuito.

Cargas resistivas, como resistores, transformam a energia elétrica em calor, sendo comuns
em sistemas de aquecimento e iluminagdo incandescente. J4 as cargas indutivas, como bobinas e
transformadores, armazenam energia em campos magnéticos e sdo amplamente empregadas em
motores, geradores e sistemas de transmissdo de energia. Cargas capacitivas, por sua vez,
armazenam energia em campos elétricos e sdo essenciais em circuitos de filtragem, estabilizacao e
temporiza¢ao, como em fontes de alimentagdo e dispositivos de comunicacao. Esses diferentes
tipos de cargas possibilitam a criacdo de circuitos que atendem a variadas necessidades e

aplicacdes no mundo real.
3.2.1 Resistores

Resistores sdo componentes eletronicos, capazes de oferecer resisténcia ao fluxo de cargas
elétricas em um circuito, sendo responsaveis diretos por alteragdes de corrente elétrica e poténcia
dissipada por um circuito. Simbologia € componente fisico estdo sendo representados pelas figuras

32.1.1e3.2.1.2.

Figura 3.2.1.1 - Simbologia de um resistor.

W\~

Modelo Modelo
Americano Europeu

Fonte: ELT GERAL (2024).
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Figura 3.2.1.2 - Componente resistor.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Existem diversos tipos de resistores utilizados no mercado, como os resistores de filme de
carbono, resistores de filme metalico, resistores de fio, resistores de filme grosso, resistores de
filme fino, resistores de carvao composto, resistores variaveis (potencidmetros e trimpots),
resistores SMD (montagem em superficie), onde a utilizagdo de cada tipo de resistor pode ser
decidida de acordo com sua aplicagdo, para se obter melhores resultados na realizacdo de sua

funcdo em um circuito.

3.2.2 Diodos
Diodos sao componentes semicondutores muito versateis e importantes na eletronica, sio
componentes que permitem a passagem da corrente elétrica em um tnico sentido. Possuem dois
terminais polarizados, ou seja, um positivo € um negativo, sendo chamados respectivamente de
anodo e catodo. Diodos sdo amplamente utilizados em circuitos retificadores de tensdo, protecao
contra inversao de polarizagdo, reguladores de tensdo entre outros.

Sua simbologia e o componente estdo sendo representados respectivamente pelas figuras

32.2.1e3.2.2.2.
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Figura 3.2.2.1 - Simbologia de um diodo.

Anodo Catodo
{(+) (-)

—J )

Fonte: Usinfainfo (2024).

Figura 3.2.2.2 - Componente diodo.

Fonte: AUTOCORE ROBOTICA (2024).

Além dos diodos regulares, ainda existem diversos outros tipos de diodos. Um destes tipos
¢ o diodo Zener, amplamente utilizado como regulador de tensdo. Ele funciona de maneira
diferente do diodo comum quanto a sua polarizagdo. Quando polarizado reversamente, ele
funciona como um regulador de tensdo, mantendo sua tensdo fixa. Simbologia e componente estao

sendo representados respectivamente pelas figuras 3.2.2.3 ¢ 3.2.2.4.
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Figura 3.2.2.3 - Simbologia do diodo Zener.

Anoda (+) Catodo {-)

Fonte: ELETRONICA PT (2020).

Figura 3.2.2.4 - Componente diodo.

Fonte: MakerHero (2023).

3.2.3 Capacitores

Capacitores sdo componentes eletronicos, projetados para armazenar energia por meio de
campo elétrico. Eles sdo amplamente utilizados em circuitos elétricos para as mais diversas
fungdes, como por exemplo; filtragem de sinais, estabilizagdo de tensdo, acoplamento e
desacoplamento de circuitos, entre outras aplicagdes. A simbologia e o componente fisico estdo

representados nas figuras 3.2.3.1 ¢ 3.2.3.2.
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Figura 3.2.3.1 - Simbologia de um capacitor.

-4

Fonte: BLOG RAISA(2023).

Figura 3.2.3.2 - Componente capacitor.

Fonte: AUTOCORE ROBOTICA(2024).

Existem diversos tipos de capacitores utilizados no mercado, como os capacitores
ceramicos, capacitores eletroliticos, capacitores de tantalo, capacitores de poliéster, capacitores de
mica, capacitores de filme plastico e capacitores SMD (montagem em superficie). A escolha do
tipo de capacitor adequado depende da aplicagdo desejada, levando em consideragao fatores como
capacitancia, tensdo nominal, estabilidade térmica e frequéncia de operacdo, a fim de garantir o

melhor desempenho no circuito.
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3.2.4 Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais (AmpOps), sdo componentes eletronicos altamente
versateis, essenciais na eletronica analogica. Concebidos inicialmente como meio para calculos
matematicos analogicos, evoluiram para componentes utilizados em fungdes como amplificacdo,
filtragem, comparacdo de sinais, integracdo e derivacdo, além de outras operagdes complexas. O
AmpOp ¢ um componente que possui, mais comumente, duas entradas, sendo elas uma inversora e
uma nao-inversora, com uma unica saida. Simbologia e componente fisico estdo sendo

representados pelas figuras 3.2.4.1 ¢ 3.2.4.2.

Figura 3.2.4.1 - AmpOps simbologia.

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.

Figura 3.2.4.2 - CI Amplificador Operacional 741.

Fonte: AUTOCORE ROBOTICA (2024).
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Sua caracteristica principal € a capacidade de amplificar uma diferenga de tensao entre duas
entradas, sendo comum que ofere¢am uma alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida,
ideal para minimizar o impacto no circuito conectado. Essa caracteristica de impacto minimo no
circuito, onde esta inserido, permite que seja utilizado para condicionamento de sinal, em projetos
que necessitam de minimizar as alteragdes em um sinal de origem. Em um contexto onde ¢
necessario se obter dados de um sinal analdgico, mas antes € preciso condicionar o sinal, sem
afeta-lo grandemente, os AmpOps tornam-se um componente bastante util.

Existem diversas configuracdes de circuitos que utilizam os AmpOps, cada uma com
caracteristicas e aplicagdes especificas. Os amplificadores operacionais podem ser configurados
em modo inversor, ndo inversor, seguidor de tensdo, diferencial, integrador e derivador, entre

outros, cada uma dessas configuragdes servindo a finalidades distintas em circuitos analogicos.
3.2.5 Bobinas e fenomeno indutivo

As bobinas, também chamadas de indutores, sdo componentes eletronicos cuja principal
funcdo ¢ armazenar energia na forma de campo magnético. Elas consistem basicamente em fios
enrolados, geralmente em torno de um nucleo de ar ou material ferromagnético, formando uma
estrutura que reage ao fluxo de corrente elétrica. Simbologia e componente fisico estdo sendo

representados pela figura 3.2.5.1 € 3.2.5.2.

Figura 3.2.5.1 - Simbologia do indutor.

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.
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Figura 3.2.5.2 - Componente indutor.

Fonte: ALIBABA (2024).

Quando uma corrente elétrica passa por uma bobina, gera-se ao seu redor um campo
magnético, processo que caracteriza o fendmeno indutivo. Esse campo magnético ¢ diretamente
proporcional a corrente que passa pela bobina, e ele tende a persistir mesmo quando a corrente
varia. A indutincia, medida em henrys (H), quantifica a capacidade de uma bobina de gerar esse
campo magnético. Quanto maior a indutancia, mais energia a bobina pode armazenar em seu
campo magnético.

Em contrapartida, outra aplicagdo do fenomeno indutivo e dos indutores ¢ a utilizacao de
um campo eletromagnético, que permite mover as cargas elétricas presentes no fio que compdem o
indutor. Quando um campo magnético variavel ¢ aplicado a uma bobina, ele induz uma FEM(for¢a
eletromotriz) que resulta na movimenta¢do dos elétrons dentro do fio. Isso ocorre devido a
interacdo entre o campo magnético e a corrente elétrica que passa pela bobina. Tal fendmeno ¢
amplamente observado em transformadores de tensdo, onde a tensdo aplicada a um dos lados do
transformador gera um campo magnético que afeta o outro lado. A relagdo entre o niimero de
espiras nas bobinas primaria e secundaria do transformador determina se a tensdo resultante sera
diminuida ou aumentada. Assim, se a bobina secundaria possui mais espiras do que a primaria, a
tensao serd aumentada, configurando um transformador elevador. Por outro lado, se a bobina
secundaria tem menos espiras, a tensdo serd reduzida, formando um transformador redutor.

Simbologia e componente fisico estdo sendo representados pelas figuras 3.2.5.3 ¢ 3.2.5.4.
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Figura 3.2.5.3 - Simbologia do transformador.

CETRY

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.

Figura 3.2.5.4 - Transformador.

Fonte: WIKIPEDIA (2024).

3.2.6 Componentes de protecdo

Os elementos de protegdo em um circuito sdo componentes responsaveis pela prote¢do
geral de um circuito e de seus componentes. Eles agem em situagdes de perigo, como surtos de

tensdo e curtos circuitos, provenientes de fontes externas ou internas.
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Fontes externas de risco incluem oscilagdes na rede de distribuigdo elétrica das
concessionarias, que podem causar variagdes bruscas de tensdo, e as redes internas, tanto
residenciais quanto industriais, que podem estar sujeitas a interferéncias e flutuagdes. Ja as fontes
internas de risco podem resultar de mau funcionamento de um circuito, originado por componentes
defeituosos ou falhas de projeto, que comprometem a operagao segura do sistema.

Para mitigar esses riscos, diversos componentes de protecao sdo utilizados, como fusiveis,
disjuntores, varistores ¢ diodos de protecdo. Esses dispositivos desempenham um papel critico na
interrup¢do do fluxo de corrente em caso de sobrecargas ou surtos, evitando danos permanentes
aos equipamentos e garantindo a seguranga do sistema elétrico como um todo. Os varistores
protegem os circuitos contra surtos de tensdo e os fusiveis protegem contra curto-circuitos. O uso
adequado desses componentes ¢ fundamental para a confiabilidade e a durabilidade dos circuitos,
proporcionando um funcionamento seguro e eficiente. Simbologia e componentes fisicos estdo

sendo representados pelas figuras 3.2.11 e 3.2.12.

Figura 3.2.6.1 - Simbologia varistor e fusivel.

VARISTOR FUSIVEL

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.
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Figura 3.2.6.2 - Varistor E Fusivel.

Fonte: AUTOCORE ROBOTICA (2024); ELETRORASTRO (2024).

3.2.7 Circuitos resistivos

Um circuito resistivo ¢ composto exclusivamente por elementos que oferecem resisténcia
elétrica, sem a presenca de componentes indutivos ou capacitivos. Como descrito no inicio da
se¢do 3.2 deste trabalho, um exemplo basico de circuito resistivo ¢ aquele em que a carga ¢
puramente resistiva, de modo que a corrente e a tensdo estao diretamente relacionadas pela Lei de
Ohm. Esses circuitos sdo amplamente utilizados em aplicagdes praticas, como divisores de tensao
e divisores de corrente, onde a resisténcia € a principal caracteristica que define o comportamento

do circuito.
3.2.7.1 Associagdo de resistores

A associacdo de resistores permite combinar varios resistores de diferentes maneiras para
se obter valores especificos de resisténcia equivalente, ajustando a resposta do circuito de acordo
com a aplicagdo desejada. As configuracdes mais comuns sao as associagdes em série, paralelo e
mista.

Na associacdo em série, dois ou mais resistores sdo conectados de forma sequencial, em
que o terminal final de um resistor se liga ao terminal inicial do proximo, conforme ilustrado na

Figura 3.2.7.1.1.
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Figura 3.2.7.1.1 - Associagdo De Resistores Em Série.

R1 R2 R3

Ve | '

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.

Nesse tipo de configuragdo, a resisténcia total(Req) ¢ a soma das resisténcias individuais,

como descrito pela seguinte expressao:

R, =R +R,+R +.+R 3).

A corrente elétrica que percorre os resistores em série ¢ a mesma em todos os elementos, ja
que o fluxo ndo possui desvios. No entanto, a tensdo em cada resistor depende de seu valor de
resisténcia, resultando em uma distribuicdo de poténcia proporcional a cada resisténcia, um
fendomeno conhecido como divisor de tensao.

Na associacdo em paralelo, os resistores sao conectados de forma que ambos os terminais
de cada resistor estdo ligados entre si, formando uma configuragdo que permite diferentes

caminhos para o fluxo de corrente, como mostra a Figura 3.2.7.1.2.

Figura 3.2.7.1.2 - Associagdo De Resistores Em Paralelo.

\ce
R1 iRZ R3

Fonte: elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.
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Nessa configuragdo, a tensdo ¢ a mesma em todos os resistores, mas a corrente total do

circuito se divide entre eles. A resisténcia equivalente (Req) de resistores em paralelo ¢ dada pela
formula:

r 1,1 .1 1
R__R1+R2+R3 +'"+R (4).

eq

n

Uma caracteristica importante dessa associagdo ¢ que a corrente tende a seguir o caminho
de menor resisténcia; logo, em um conjunto de resistores paralelos com valores diferentes, a maior
parte da corrente flui através do resistor de menor valor.

Em muitos circuitos, combina-se a associacdo em série e em paralelo para obter uma
configuracdo mista, que aproveita as caracteristicas de ambas. Esse tipo de circuito permite tanto a
divisdo de tensdo quanto a divisao de corrente, dependendo da estrutura do circuito. Um exemplo

de circuito misto ¢ ilustrado na Figura 3.2.7.1.3 .

Figura 3.2.7.1.3 - Associagdo De Resistores Mista.

R2
R1 R4

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.

3.2.8 Deslocamento DC(offset) de tensao com AmpOp

A aplicacao de um deslocamento de tensao DC, ou offset DC, utilizando um amplificador
operacional em configuracdo de somador ndo-inversor, possibilita a elevagdo de um sinal AC para

remover sua componente negativa, como demonstrado nas Figuras 3.2.8.1 ¢ 3.2.8.2 .
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Figura 3.2.8.1 - Tensdo Pré-Offset.

Fonte: Elaborado pelos autores com Geogebra.

Figura 3.2.8.2 - Tensdo Pos-Offset.

(9

Fonte: Elaborado pelos autores com Geogebra.

Esse ajuste ¢ particularmente 1util para o condicionamento de sinais em sistemas de
aquisi¢do de dados, onde sinais de entrada que oscilam abaixo de zero poderiam gerar erros ou
leituras incorretas. Por meio do deslocamento DC, o sinal ¢ ajustado de modo que suas variagdes
fiquem inteiramente dentro da faixa positiva, tornando-o adequado para leitura em portas ADC
(conversor analdgico-digitais) de microcontroladores, que tipicamente operam apenas com tensdes

positivas.
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3.3 Redes elétricas residenciais e industriais

As redes elétricas residenciais sdo sistemas de distribui¢do de energia elétrica projetados
para atender as demandas de consumo em residéncias, fornecendo eletricidade de maneira segura e
eficiente para diversos tipos de equipamentos, desde iluminagdao até eletrodomésticos de alta
poténcia, como chuveiros e condicionadores de ar. Essas redes operam em baixa tensdo e sdo

construidas com base em normas especificas para garantir seguranga, funcionalidade e economia.
3.3.1 Tensao e frequéncia

No Brasil, a tensdo monofasica de fornecimento em redes residenciais pode ser de 127 V
ou 220 V, dependendo da regido, enquanto a frequéncia ¢ de 60 Hz. Essa variacdo de tensdo ocorre
em fung¢do de decisdes regionais de distribui¢do e, em alguns casos, da disponibilidade de
transformadores de distribui¢do. A tensdao de 127 V é comum em residéncias em estados como Sao
Paulo e Minas Gerais, enquanto a tensdo de 220 V ¢ predominante em outras regides. Em paises
onde a frequéncia ¢ de 50 Hz, ajustes nos aparelhos sdo feitos para compatibilidade, mas o

principio de operagdo da rede residencial permanece o mesmo.
3.3.2 Distribui¢do de carga e eficiéncia energética

Redes elétricas residenciais devem ser projetadas para atender de forma eficiente as
demandas energéticas de cada residéncia, evitando problemas como sobrecargas e desperdicios de
energia. No entanto, ¢ comum haver falhas de dimensionamento e a utilizagdo inadequada de
materiais, especialmente quando ndo se seguem padrdes técnicos de elaboragdo e implantagcao dos
projetos elétricos.

A eficiéncia energética pode ser otimizada pela escolha de componentes de alta qualidade e
pela utilizagdo de dispositivos economizadores de energia, como as lampadas LED, que reduzem o

consumo em comparag¢ao com tecnologias convencionais.
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3.4 Monitoramento de tensao

O crescente consumo de energia elétrica e a qualidade desse fornecimento sdo aspectos
fundamentais para a eficiéncia energética em residéncias. A perda de equipamentos devido a surtos
elétricos e o desperdicio de energia, refletido nas contas de luz, destacam a importancia de
dispositivos capazes de monitorar e avaliar a qualidade da energia utilizada. A utilizacdo de
sistemas de monitoramento energético em redes elétricas residenciais ¢ uma solucdo eficaz para
acompanhar o consumo em tempo real, identificar setores com maior demanda e avaliar o uso
individual de cada aparelho. Isso ndo apenas ajuda a evitar danos aos equipamentos, mas também
permite a identificacdo de pontos de desperdicio energético, proporcionando ao usuario um
controle mais eficiente e economico do consumo.

Além disso, ¢ crucial considerar a presenga de poténcias reativas geradas por alguns
equipamentos elétricos, como motores e¢ aparelhos com componentes indutivos ou capacitivos.
Essa poténcia reativa, que ndo realiza trabalho util, pode gerar instabilidades na rede elétrica e
comprometer a eficiéncia do sistema, além de aumentar os custos de energia em instalacdes onde
se aplica a cobranca por baixo fator de poténcia. O controle e a corre¢do do fator de poténcia sao
praticas que evitam tais desequilibrios, melhorando a qualidade do fornecimento de energia ¢ a
eficiéncia do consumo residencial.

Esses pontos ressaltam a importancia de um planejamento elétrico adequado e do uso de
tecnologias que monitoram e auxiliam a corrigir a qualidade da energia, otimizando o consumo €

prolongando a vida util dos equipamentos.

3.5 Sensores

Sensores sdo dispositivos que possibilitam a observacdo e a andlise de fendmenos
especificos, permitindo inferéncias sobre varidveis de interesse. Normalmente, os sensores siao
sensiveis a elementos naturais, como luz, calor e energia cinética, sendo utilizados para medir
grandezas fisicas essenciais para diversos sistemas industriais e tecnoldgicos (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2013). Entre as grandezas que podem ser mensuradas, destacam-se tensdo,
corrente elétrica, temperatura, pressdo, entre outras. Neste capitulo se tratara, principalmente, sobre
sensores para CA. A figura 3.5.1 demonstra o funcionamento dos sensores quanto aos elementos

fisicos.
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Figura 3.5.1 - Exemplo De Funcionamento De Sensor.
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Fonte: Elaborado pelos autores com Lucidchart, baseado em THOMAZINI, ALBUQUERQUE. (2013, pg. 18)

3.5.1 Sensores analogicos e digitais

Existem dois principais tipos de sensores, classificados de acordo com o tipo de sinal de
saida: os sensores com saida analdgica e os com saida digital.

Um sinal analdgico se caracteriza por ser continuo e por representar de forma andloga o
fenomeno fisico ao qual estd associado. Sensores com saida analdgica produzem um sinal que
varia de maneira continua em resposta ao estimulo do elemento natural a que sdo sensiveis,
assumindo qualquer valor dentro de um intervalo operacional. Isso permite uma representacdo
direta e continua do fendmeno observado. Por exemplo, um sensor de temperatura analogico gera

uma tensdo variavel em fun¢do da temperatura medida, como ilustrado na Figura 3.5.1.1.
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Figura 3.5.1.1 - Exemplo De Saida De Um Sensor Analogico.

Amplitude
A

» Time

Fonte: MONOLITHIC POWER SYSTEMS (2022).

Por outro lado, um sinal digital ¢ discreto e composto por valores binarios (0Os e 1s). Esse
tipo de saida ¢ adequado para sistemas que processam dados em forma digital e utilizam
protocolos especificos de comunica¢do que variam de acordo com o sensor e sdo definidos pelo
fabricante. Os sensores digitais convertem o fendmeno fisico em um formato discretizado, o que
facilita a interpretacdo direta pelo sistema ou equipamento que processara as informagodes. A

Figura 3.5.1.2 ilustra uma saida tipica de um sensor digital.

Figura 3.5.1.2 - Exemplo De Saida De Um Sensor Digital.

Voltage
A
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Fonte: MONOLITHIC POWER SYSTEMS (2022).
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3.5.2 Sensores de tensdo e corrente

Dentre os varios tipos de sensores, existem aqueles utilizados para medir grandezas
elétricas, como tensdo e corrente. Os sensores focados na tensdo sdo utilizados para medir a
diferenga de potencial entre dois pontos, enquanto os sensores de corrente sdo utilizados para

medir o fluxo de elétrons em um meio condutor.
3.5.2.1 Sensor de tensdo com divisor de tensdo resistivo

O divisor de tensdo ¢ composto por dois ou mais resistores conectados em série, de modo
que a tensdo total aplicada no circuito seja dividida proporcionalmente entre os resistores, de
acordo com suas resisténcias. Dessa forma, a tensdo entre os terminais de um dos resistores
representa uma fracdo da tensao total, permitindo a leitura de sinais de tensdo elevados, que seriam

perigosos ou incompativeis diretamente com o dispositivo de medicao.

Figura 3.5.2.1.1 - Divisor Resistivo De Tensao.
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680k Terminal A

}D Terminal A

R2

3k3

+1.06
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9y
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3k3

}D Terminal B

R4 Terminal B
B0k

Fonte: Elaborado pelos autores com simulador de circuitos eletronicos.

A Lei de Ohm (U = I - R) permite calcular a tensdo em cada resistor. Dado o exemplo de

circuito da figura 3.5.2.1.1; se tivermos uma tensdo total U = 220V aplicada sobre resistores Rl,

R » R 5 € R p em série, a tensdo U out medida no terminal A, serd dada pela férmula:
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R
U =U — 2z
out in R1+R2+R3+R4
3K3
Uout = 220V - 680K+3K3+3K3+680K 531mV (5)

Esse método ¢ amplamente utilizado em circuitos que requerem monitoramento de tensao,
como em microcontroladores, onde € necessario adaptar tensdes altas para niveis seguros para o

sistema, mantendo a integridade dos componentes.

3.5.2.2 Sensor de corrente TC

Um sensor de corrente do tipo TC (ou transformador de corrente) é um dispositivo que
mede a corrente elétrica utilizando o campo eletromagnético gerado por uma corrente alternada
que passa por um condutor. Funcionando de maneira semelhante a um transformador, ele consiste
em um enrolamento de espiras em torno de um niicleo de material ferromagnético. Esse nticleo
concentra o campo eletromagnético criado pela corrente, induzindo uma FEM proporcional em um
segundo enrolamento de espiras, sem contato direto com a corrente que esta sendo medida.

Os TC invasivos precisam ser conectados diretamente ao condutor, muitas vezes inseridos
em série com o circuito. Ja os ndo-invasivos, envolvem o condutor sem a necessidade de
desconexdo, geralmente na forma de pingas ou sondas de corrente. Esses sdo bastante comuns para
medigdes temporarias ou em situagdes onde o acesso direto ao condutor ndo ¢ viavel. Estes dois

tipos de TC sao exemplificados pelas figuras 3.5.2.2.1 ¢ 3.5.2.2.2.
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Figura 3.5.2.2.1 - Sensor TC Do Tipo Enrolado.

Fonte: THOMAZINI, ALBUQUERQUE. (2013, pg. 179)

Figura 3.5.2.2.2 - TC Bucha E Nucleo Dividido.

Fonte: THOMAZINI, ALBUQUERQUE. (2013, pg. 180)

3.6 Microcontroladores

Segundo TANENBAUM e STRUCTHER (2017), microcontroladores sdo computadores

embutidos que ndo sdo comercializados como computadores convencionais. Esses dispositivos sdao
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amplamente utilizados em uma variedade de aparelhos e geralmente possuem uma arquitetura
simplificada, possuindo um preco menor em comparagdo a computadores comuns. Apesar de sua
simplicidade, os microcontroladores apresentam uma vasta gama de modelos e configuracdes, com
periféricos de entrada e saida(E/S) integradas, o que os torna capazes de realizar diferentes tarefas
de acordo com as exigéncias dos equipamentos onde sdo instalados, proporcionando flexibilidade e

adaptabilidade.

3.6.1 Microcontrolador STM32F7677Z1

O STM32F767Z1 ¢ uma série de microcontroladores de alto desempenho da familia
STM32 da STMicroelectronics, baseada no nucleo ARM Cortex-M7. Essa série ¢ voltada para
aplicacdes que exigem grande poder de processamento e suporte a periféricos avangados,
oferecendo uma combinac¢do de velocidade, eficiéncia e recursos integrados, o que a torna ideal

para sistemas embarcados complexos e sistemas de aquisi¢do de dados.

Figura 3.6.1.1 - STM32F767Z1.

Fonte: MOUSER ELECTRONICS (2025).
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3.6.2 Conversores A/D

Os conversores A/D (ADC - Analog-to-Digital Converter) sdo componentes fundamentais
em sistemas microcontrolados para a transformagdo de sinais analogicos em digitais. O ADC
converte um sinal analdgico continuo em uma representagao digital discreta.

Tais conversores operam com conceitos de resolucdo e taxa de amostragem, e estdo sujeitos
a erros decorrentes de ruidos e erros de quantizacdo. O funcionamento desses dispositivos depende
de uma faixa de valores (range) minimo e maximo de sinal, conforme definido pelo
microcontrolador.

A resolucdo de um conversor refere-se ao niimero de bits usados para representar o sinal
convertido. Quanto maior a resolu¢do em bits, maior sera o nimero de valores que o ADC pode

diferenciar, representado por 2" Ppor exemplo, um ADC com resolucdo de 8 bits pode diferenciar

8 . ) , . ~ .
2 = 256 niveis de sinal. Portanto, ao aumentar o numero de bits, a conversdo se torna mais

precisa, permitindo uma representagao mais fiel ao sinal original e reduzindo as perdas. Na Figura
3.6.2.1, ¢ exemplificada a comparacdo entre o sinal original e o sinal convertido, mostrando o
efeito da resolucao sobre a qualidade do sinal. Vale ressaltar que quanto maior a resolugdo utilizada

remete a um maior tempo para a conversao dos dados.

Figura 3.6.2.1 - Saida De Um Circuito Sample & Hold Quando Estimulada Por Um Sinal Continuo.

A

\'

2

+heassesm.

Fonte: Embarcados (2024).

A taxa de amostragem ¢ a frequéncia (em Hz) com que o conversor coleta amostras do

sinal analdgico para realizar a conversdao. Conforme o Teorema de Nyquist, a taxa de amostragem
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deve ser pelo menos o dobro da maior frequéncia presente no sinal original para evitar aliasing,
uma distor¢do que ocorre quando a frequéncia de amostragem € insuficiente para representar
corretamente o sinal.

O erro de quantizagdo resulta da limitacao inerente da discretizagdo em um conversor, onde
o sinal analdgico continuo ¢ mapeado para um conjunto finito de valores digitais. Esse erro ¢
inevitavel, pois valores préximos no sinal podem ser representados por um mesmo valor digital,
especialmente em conversores com baixa resolugdo. Quanto maior a resolugdo, menor € o erro de

quantizacdo, desde que a taxa de amostragem seja suficiente para representar um sinal, a fim de

evitar aliasing, como mostrado nas Figuras 3.6.2.2 e 3.6.2.3, sobre conversdo de sinais de audio.

Figura 3.6.2.2 - Comparagado Entre Sinais Quantizados Com Diferentes Resolugdes.
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Fonte: WOODANDFIRE STUDIO (2023).



41

Figura 3.6.2.3 - Comparagao Entre Sinais Quantizados Com Diferentes Taxas De Amostragem.
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Fonte: WOODANDFIRE STUDIO (2023).

Além do erro de quantizacao, os ruidos presentes no sinal também afetam a precisdo da
conversdao. Ruidos podem introduzir variagdes inesperadas, comprometendo a integridade do sinal
convertido e, por consequéncia, a exatiddo dos dados em sistemas que dependem dessa informagao

para funcionar corretamente.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto foi estruturado em etapas sequenciais, abrangendo desde a
concepgao do sistema até sua validagdo pratica. O objetivo central foi projetar e implementar um
analisador de tensdo e corrente que utilizasse um microcontrolador STM32 para realizar medi¢des
em tempo real, com alta precisdo e confiabilidade, assegurando a compatibilidade com redes

elétricas convencionais e a capacidade de identificar anomalias, como surtos e quedas de tensdo.

4.1 Materiais
A tabela 1 a seguir apresenta os componentes utilizados no desenvolvimento do projeto.

Tabela 1 - Lista de componentes.

Referéncias Componente Valor Quantidade
STM32F767Z1 Microcontrolador - 1
C1-C4, C6, C8, Capacitor 100nF 8

C10, C18

Cs5,C7,C9, Cl1, Capacitor 10uF 8

Cl12, C14, Cl6, C17
C13 Capacitor 100uF 1
R1,R2 Resistor 680K Q 2
R3,R4 Resistor 33K Q 2
R5,R6 Resistor 27 Q 2
R7-R9, R12 Resistor 10K Q 4
R10-R11,R14-R15 Resistor 10K Q 4
R16 Resistor 12K Q 1
R17 Resistor 9.1K Q 1
UL,U3,U6 CI LM6132A 3
U2 CI LMI1117T-3, 1

3




43

U4 CI HLKPMO1 1
uUs CI ICL7660 1
D1, D2 Diodo Zener IN4728A 2
D3-D6 Diodo IN4148 4
FUS Fusivel 1A/250V 1
J1-J4 Conector fémea | TBLOCK-I2 4
LI1-L2 Indutor 27R 2
VR2 Varistor S07275 1

Fonte: Elaborado pelos autores.
4.2 Desenvolvimento do Circuito de condicionamento de sinais de tensao e corrente

A medicdo da tensdo ¢ feita com base na leitura dos sinais de entrada, obtidos através da
divisdo de tensdo onde a combinacdo de resistores em série € usada, os quais sdo posteriormente
processados por meio de um circuito de condicionamento para atingir niveis adequados antes de

serem enviados ao microcontrolador.

4.2.1 Divisor resistivo de tensdo

Na elaboragdo do projeto, foi necessario, primeiramente, reduzir a tensdo da rede elétrica
para niveis adequados a leitura pelo microcontrolador STM32F767Z1. A tensdo tipica da rede
elétrica (~220 V RMS ou ~311 V de pico) precisava ser ajustada para um intervalo seguro entre 0
V e 3,3 V, valores correspondentes aos limites das entradas ADC do microcontrolador. Na
elabora¢do do projeto foi necessario reduzir a tensdo de 220V para os niveis adequados para o
microcontrolador.

Para atingir esse objetivo, foi implementado um divisor de tensdo resistivo como etapa
inicial do circuito. Essa configuracdo utiliza resistores em série e, estrategicamente, em paralelo ao
restante do circuito. A escolha dos valores dos resistores considerou tanto a divisdo proporcional
da tensdo quanto o controle da poténcia dissipada em cada componente, minimizando riscos
térmicos. Além disso, foi levada em conta a corrente resultante, que foi ajustada para garantir

segurang¢a durante o manuseio do circuito, especialmente em relacdo ao contato humano.
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Um conjunto de resistores associados em série em um circuito elétrico constitui um divisor
de tensdo, no qual cada resistor dissipa uma fra¢ao da poténcia total do circuito, resultando em uma
queda de tensdao proporcional em cada um deles. Neste projeto, foi implementado um divisor de
tensdo para obter uma fracdo especifica da tensdo fornecida pela fonte de energia. A defini¢dao dos
valores das resisténcias foi baseada na aplicacdo das Leis de Ohm e de Kirchhoff, garantindo que
as especificacdes iniciais fossem atendidas. Dessa forma, foi possivel alcangar valores adequados
para as tensdes de pico e vale, mantendo-as dentro do intervalo permitido pelo microcontrolador
apos a operagdo de offset. Além disso, foram considerados critérios de seguranca, como a
dissipacdo de poténcia limitada em cada resistor, para evitar o excesso de calor, € uma corrente
reduzida, segura para o manuseio humano.

A amplitude do sinal a ser lido pelo microcontrolador também foi levada em consideracao
na defini¢cdo dos resistores. O microcontrolador utilizado opera com uma faixa de leiturade 0 V a
3,3 V, sendo necessario que a tensdo de pico do divisor de tensdo fosse inferior a metade do valor
maximo de leitura. Isso ocorreu para acomodar o aumento da tensdo de pico causado pelo
deslocamento positivo do sinal apos a operacdo de offset, que transforma a parte negativa em
positiva. Apos andlise dos valores comerciais disponiveis, foram selecionados resistores de 680 kQ
e 3,3 kQ para compor o divisor de tensdo, permitindo atender as especificagdes do projeto. Essa
configuracdo foi escolhida devido a sua compatibilidade com a tolerancia, poténcia de dissipagdo e
caracteristicas comerciais dos resistores. A implementacao final do divisor de tensao esta ilustrada

na Figura 4.2.1.1.
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Figura 4.2.1.1 - Circuito divisor de tensdo implementado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A poténcia dissipada em cada resistor, nesta fase inicial, ¢ importante de ser considerada,
pois vai permitir que o projeto evite emissao desnecessaria de calor e o circuito trabalhe de forma
segura.

Dadas as relagdes matematicas da Lei de Ohm, ¢ possivel encontrar a corrente circulante

em um resistor por meio da equacdo (1), ja apresentada anteriormente, sendo ela:

J& para o célculo da poténcia de uma carga em um circuito, pode-se utilizar a equagao (2),

também apresentada anteriormente, sendo ela:

2

P=U-iouP =—

Dados os valores propostos pelo projeto, para tensdo de entrada e corrente, e as formulas de
equagado da lei de Ohm e poténcia, inicialmente devemos obter o valor da corrente do circuito, que
devido as suas caracteristicas, como circuito resistivo em série, se mantém a mesma para todos os
resistores. Para se obter o valor da corrente na carga, utilizamos da lei de Ohm, onde realizamos as

seguintes operagoes:
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220V
(680kQ-2)+(3.3k0-2)

i ~ 160,98u4

[

Dado o valor obtido para a corrente, o valor de tensdo para cada resistor teve de ser
calculado para que pudesse ser obtida a poténcia em cada um, e para isso foi utilizado a férmula de

para diferenca de potencial da lei de Ohm:

Dada a formula matematica anterior, foi possivel obter os valores da tensdo para cada valor

de resisténcia no circuito, da seguinte maneira:

e Resistores de 680k Ohm:

U=R-Ii
U = 680k - 160,98pA
U = 109.47V

e Resistores de 3.3k Ohm:

U=R-Ii
U = 3.3kQ - 160,98p4
U = 531,2mV

Dadas as tensdes em cada resistor, a poténcia pode ser calculada com a férmula de

poténcia:

e Resistores de 680k Ohm:

U

P =
109.47V°

p = 1047V

680kQ
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P = 17.62mW

o Resistores de 3.3k Ohm:

2

- U
P = R

_ 53.12mV°
P = 3.3kQ
P ~ 85.50uW

Como cada resistor escolhido pode dissipar uma poténcia de no maximo 1/8W (Watts) ou
0,125W, podemos concluir que os resistores estdo operando bem abaixo de sua capacidade
maxima. Isso garante uma operacao estavel e confiavel do circuito, mesmo em condi¢des de uso

prolongado ou em situagdes de variacdo de temperatura.

4.2.2 Amplifica¢do Diferencial

Um amplificador diferencial é um circuito baseado em um AmpOp, configurado para
amplificar a diferenca entre duas tensdes de entrada, enquanto rejeita sinais comuns as duas
entradas. Sendo que para sua configuracdo ¢ necessario adicionar resistores em suas entradas,
como o circuito abordado por esse trabalho ¢ um divisor de tensao resistivo, ao adicionar esses

resistores, o sinal seria alterado, fazendo assim a necessidade de usos de buffers.

Um buffer ¢ um circuito eletronico, geralmente baseado em um AmpOp, configurado como
seguidor de tensdo. Sua principal funcdo ¢ isolar circuitos, garantindo que as caracteristicas do
sinal de entrada sejam preservadas ao longo do circuito, sem interferéncias causadas por carga ou
impedancia.

A implantacdo de um buffer no projeto, veio da necessidade de isolar o amplificador
diferencial do divisor de tensdo. O divisor de tensdo possui uma impedancia de saida
relativamente alta, e o buffer isola o divisor de tensdo do circuito de amplificagdo diferencial,
garantindo que a impedancia de saida do divisor nao interfira no funcionamento do amplificador
diferencial. Com alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida, o buffer preserva a

integridade do sinal, evitando distor¢des ou alteragdes indesejadas.
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O buffer implementado no projeto ¢ mostrado na Figura 4.2.2.1, onde os amplificadores
Ul:A e Ul:B sao os buffers, um para fase e outro para neutro, ja o amplificador U3:A com os

resistores R7,R8 e R9 implementam o circuito para a amplificacao diferencial :

Figura 4.2.2.1 - Amplificador diferencial com buffer.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.3 Circuito de offset

O circuito de offset ¢ uma parte fundamental para a construgcdo deste projeto, pois ele
realiza o condicionamento de sinal, necessario para a leitura do ADC do microcontrolador. No
desenvolvimento deste circuito foi utilizado um circuito grampeador, utilizando o amplificador
operacional LM6132. A escolha do amplificador operacional LM6132 no desenvolvimento do
analisador de tensdo e corrente elétrica deve-se as suas caracteristicas que atendem diretamente as

necessidades do projeto. Este componente, com operagdo rail-to-rail nas entradas e saidas, permite
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o condicionamento de sinais com maxima utiliza¢do do intervalo de tensdo disponivel, essencial
para a leitura precisa pelo microcontrolador STM32.

Com uma largura de banda de 10 MHz e taxa de variacao de 12 V/us, o LM6132 oferece
resposta rapida as variagdes dos sinais da rede elétrica, garantindo a captura confidvel de valores
de pico e vale. Sua compatibilidade com tensdes de alimentagcdo de 2,7 V a 24 V proporciona
flexibilidade no design do circuito, enquanto o baixo consumo de 360 pA por amplificador
contribui para a eficiéncia energética do sistema.

Além disso, a alta imunidade a ruidos e variacdes de alimentacdo torna o LM6132 ideal
para aplicagdes que demandam estabilidade e precisdo. Por essas razdes, o LM6132 ¢ uma escolha
estratégica para o sucesso do projeto.

A configuragdo do AmpOp escolhida foi a de grampeador, onde ¢ utilizado para remover a
parte negativa do sinal original de entrada, para esta configuracdo sdo necessarios 1 AmpOp e 2

resistores com os valores de 10K Ohm. O circuito grampeador ¢ mostrado na figura 4.2.3.1 abaixo:

Figura 4.2.3.1 - Circuito Grampeador.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O sinal do buffer de entrada ¢ entdo encaminhado ao grampeador, que realiza a operacao de
ajuste do nivel DC do sinal (offset). Essa etapa ¢ fundamental para transformar um sinal alternado
(AC), que varia entre valores positivos e negativos, em um sinal unipolar. Apos o grampeador, o

sinal estd pronto para ser processado pelo ADC do microcontrolador.
4.3 Sensor de corrente

Durante a segunda metade do processo de desenvolvimento, foi identificada a necessidade
de ampliar o escopo inicial do projeto. A proposta original era focada exclusivamente na coleta de
dados de tensdo, com o objetivo de verificar anomalias e avaliar a qualidade do sinal disponivel na
rede elétrica. No entanto, para fornecer uma analise mais completa e permitir a inferéncia sobre o
consumo de energia, tornou-se imprescindivel incluir a capacidade de analisar a poténcia dissipada
pelas cargas conectadas a rede interna da localidade. Essas cargas correspondem aos equipamentos
e dispositivos em uso no ambiente monitorado.

Para realizar essa analise de poténcia, foi necessario coletar dados de corrente, além dos
dados de tensdo ja disponiveis. Optou-se por um método ndo invasivo para a medi¢ao da corrente,
garantindo maior praticidade e seguranga na instalagdo do sistema.

O componente escolhido foi um sensor de corrente ndo-invasivo do tipo TC dividido
(Transformador de Corrente dividido). Esse sensor ¢ baseado em um indutor com nucleo
ferromagnético seccionado, que permite medir a corrente alternada que passa pelo condutor sem a
necessidade de desconecta-lo. O principio de funcionamento do sensor baseia-se no fendmeno da
indu¢do magnética: a corrente que flui pelo condutor cria um campo magnético, € o sensor, ao
envolver o condutor, captura esse campo e converte-o proporcionalmente em um sinal elétrico
utilizavel.

Essa adaptagdo no projeto possibilitou a obtencdo de medicdes simultineas de tensdo e
corrente, fundamentais para o calculo da poténcia dissipada pelas cargas. Dessa forma, o sistema
ampliou sua funcionalidade, permitindo ndo apenas identificar anomalias de tensdo, mas também
monitorar o consumo de energia elétrica, oferecendo informagdes valiosas para analises mais
detalhadas e tomadas de decisao sobre eficiéncia energética.

O sensor TC escolhido foi o TC SCT 013 30A/1V, mostrado na figura 4.3.1, a seguir.
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Figura 4.3.1 - Sensor de corrente TC.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, como no sinal obtido pelo condicionamento das fases, se faz necessario que o sinal
gerado pelo TC passe por um circuito de offset, vendo que o mesmo gera uma onda senoidal na

qual possui valores negativos e positivos. O circuito ¢ demonstrado na figura 4.3.2. Onde J3 ¢ a

entrada do TC e J4 a saida do sinal.

Figura 4.3.2 - Circuito do sensor de corrente TC.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.4 Integracio com o Microcontrolador

Apo6s o condicionamento do sinal de tensdo, realizado pela etapa primaria do projeto, o
sinal foi ajustado para niveis adequados a leitura pelo microcontrolador STM32F767ZI. Para
capturar os dados de forma eficiente, foram configuradas duas portas ADC do microcontrolador,
operando simultaneamente. Uma porta ¢ responsavel pela leitura do sinal de tensdo condicionado
pelo grampeador, enquanto a outra realiza a leitura do sinal proveniente do sensor de corrente
nao-invasivo (TC). Ambas operam com uma frequéncia de amostragem de 25 kHz, correspondente
a uma amostra a cada 40 microsegundos.

As amostras coletadas por cada porta sdo armazenadas em um buffer duplo, configurado
para comportar até 5000 amostras cada. Essa abordagem assegura que o sistema seja capaz de
processar os dados coletados em tempo real, sem interrupg¢des ou perdas de informagdes. O tempo
necessario para o preenchimento completo do buffer ¢ de 200 ms, permitindo uma analise continua
e detalhada dos sinais de tensdo e corrente monitorados. Isso torna o sistema apto a identificar
flutuagdes, surtos de tensdo, variagdes na corrente e a calcular a poténcia dissipada pelas cargas
conectadas a rede elétrica.

Essa integracdo, combinando os sinais de tensdo e corrente, permite que os dados sejam
processados com precisdo e eficiéncia pelo microcontrolador. As informagdes coletadas sao
enviadas para uma api rest por meio de requisi¢des http, no qual salva os dados em um banco de
dados de séries temporais ¢ em uma planilha para um banco de dados, possibilitando o
armazenamento para analises futuras, e exibidas em tempo real em um dashboard interativo. Esse
sistema oferece uma visao abrangente e detalhada do comportamento da rede elétrica, auxiliando
no monitoramento do consumo e na detec¢do de anomalias. Nas figuras 4.4.1 e 4.4.2 estdo,
respectivamente, um exemplo de requisicao realizada pelo micro e os dados que sdo enviados. Ja
na figura 4.4.3 temos o STM32F407 conectado a internet via a sua porta ethernet e conectado aos

circuitos de condicionamento.

Figura 4.4.1 - Exemplo de dados enviados pelo microcontrolador.

[{'measurement': 'energia', 'fields': {'tensao': 22@.e, 'corrente': 5.0, 'potencia’': 1100.0}}]

127.8.8.1 - - [@5/Feb/2@25 11:14:57] "POST /voltage_current HTTP/1.1" 280 -

Fonte: Elaborado pelos autores.



4.5 Exibicao dos dados

Figura 4.4.2 - Dados coletados por segundo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4.4.3 - STM32F767ZI conectado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A exibi¢ao de dados em tempo real desempenha um papel essencial em sistemas de

monitoramento, como o analisador de tensdo e corrente desenvolvido neste projeto. Através de

uma interface visual, os usudrios podem interpretar facilmente os valores medidos, identificar
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padrdes de comportamento e detectar anomalias, como surtos de tensdo ou quedas inesperadas. A
apresentacdo clara e acessivel de informag¢des promove tomadas de decisdo mais rapidas e
assertivas, seja para manutengao preventiva, analise de eficiéncia energética ou ajuste de sistemas.
No contexto deste projeto, a integracdo com uma ferramenta de visualizagdo como o
Grafana ¢ especialmente vantajosa. O Grafana ¢ uma plataforma de cédigo aberto amplamente
utilizada para criar dashboards interativos e personalizados. Ele permite visualizar, monitorar e
analisar grandes volumes de dados de forma intuitiva. Sua compatibilidade com diversas fontes de
dados, como bancos de dados SQL, séries temporais (ex.: InfluxDB) e APIs, torna-o ideal para
projetos de monitoramento em tempo real. O banco de dados de série temporal InfluxDB foi o
escolhido para este projeto. Sua vantagem em relagao aos outros foi o fato dele possuir integragao
nativa com o grafana, podendo assim fazer acessos diretos ao banco de dados, inclusive querys
personalizadas. Com isso podem ser feitos calculos, como média, consumo durante o dia, més ou
ano. Foi implementado um dashboard inacabado para os primeiros testes com o circuito, como

mostrado na figura 4.5.1.

Figura 4.5.1 - Dashboard incompleto de exibi¢cdo de dados com Grafana.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.6 Prototipagem

O processo de prototipagem ¢ uma etapa essencial no desenvolvimento de novos produtos
ou aplicagoes, permitindo a realizagdao de testes e validacdes para garantir que o projeto atenda as
expectativas e requisitos definidos. Essa fase ¢ fundamental para assegurar o sucesso da solucao
dentro da area em que sera aplicada.

A prototipagem deste projeto iniciou-se com a implementacdo do circuito em ambiente
virtual, utilizando um simulador de circuitos eletronicos. No software, foi montada a primeira
versao do circuito, possibilitando a realizagdo de simulagdes preliminares para validar o

funcionamento e identificar eventuais ajustes antes da implementagao pratica. Como mostrado nas

figuras 4.6.1 € 4.6.2

Figura 4.6.1 - Circuito divisor de tensdo com amplificagdo diferencial.

Fonte: Elaborado pelos autores.



56

Figura 4.6.2 - Sinais obtidos apos a queda de tensdo e amplificacdo diferencial.

JE-

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o circuito operando corretamente no ambiente virtual, avangou-se para a fase de testes
em laboratério. Nesse estagio, o circuito foi montado em uma protoboard como mostrado na figura
4.6.3, facilitando a realizacdo de modificagdes e ajustes sem a necessidade de uma placa de
circuito impresso (PCB). Essa abordagem permitiu validar o funcionamento do sistema em um

ambiente fisico controlado antes da fabrica¢ao de uma PCB definitiva.
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Figura 4.6.3 - Montagem do circuito em Protoboard.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Coma a modificacdo para anteder a nova especificacdo, o esquema do projeto foi atualizado

para incluir o novo componente, como mostrado na figura 4.6.4.
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Figura 4.6.4 - Esquematico do circuito inicial.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o circuito aprimorado, iniciou-se a aquisicdo dos componentes, considerando a
precisdao e as especificagdes de cada elemento. Paralelamente, foi realizado o roteamento da
primeira versdo da PCB no simulador de circuitos eletronicos, garantindo um layout otimizado

para a montagem final do sistema, como mostrado na figura 4.6.5.
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Figura 4.6.5 - Roteamento da primeira versao do PCB.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a fabricacdo da primeira versdo da placa, foi utilizada uma fresa CNC Bungard, que
emprega brocas para fresar o material bruto de fenolite de uma camada. Esse processo remove
seletivamente o cobre, criando as trilhas condutoras e realizando a furacdo de acordo com o
roteamento gerado no simulador de circuitos eletronicos. A placa final possuia dimensodes de 10

cm X 7 cm.
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Figura 4.6.6 - CNC Bungard.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Durante essa primeira fabrica¢do, foram detectados erros iniciais no processo de furagdo.
Todas as perfuragdes foram feitas com um tnico tamanho de broca, maior do que o necessario para
alguns componentes, o que resultou em danos as ilhas de conexao e a algumas trilhas. Para corrigir
esse problema, foi feita uma segunda versdo da PCB, mantendo as mesmas dimensdes, porém

utilizando brocas de tamanhos apropriados para cada tipo de componente.



61

Figura 4.6.7 - Vista superior da primeira prototipagem da PCB.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4.6.8 - Vista inferior da primeira prototipagem da PCB.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a segunda versdo da placa concluida, foi realizada a primeira soldagem dos
componentes. Entretanto, surgiram desafios inesperados. O material da PCB mostrou-se fragil para

trilhas e ilhas pequenas, devido ao processo de fresagem, que comprometeu a aderéncia do cobre a
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superficie. Além disso, a falta de experiéncia inicial na soldagem de trilhas muito pequenas
dificultou o processo, exigindo cuidados extras na limpeza da placa para evitar curtos ¢ na

restauracdo de trilhas danificadas, o que resultou em atrasos na montagem do circuito.

Figura 4.6.9 - Vista superior da segunda prototipagem da PCB.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4.6.10 - Vista inferior da segunda prototipagem da PCB.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Mesmo apds a montagem, o circuito apresentou problemas de funcionamento, impedindo a
obtencao de uma saida de dados condizente com os testes realizados no ambiente virtual. Diante
dessas dificuldades, optou-se por realizar um novo roteamento da PCB, visando melhorias na
integridade do circuito. As principais alteragdes incluiram o aumento da espessura das trilhas e
ilhas, reduzindo a fragilidade observada na versdo anterior. Além disso, foi adicionada uma saida
de alimentacdo para o microcontrolador, permitindo que ele fosse alimentado diretamente pela
placa, eliminando a necessidade de uma fonte externa adicional.

Ap6s a finalizacdo do novo roteamento, a placa foi fabricada e submetida a um novo
processo de soldagem dos componentes. Dessa vez, com trilhas mais robustas e melhor aderéncia
do cobre, o procedimento foi realizado com maior precisao. Concluida a soldagem, foram iniciados
novos testes de funcionamento. Com a estrutura aprimorada, a montagem apresentou maior
confiabilidade, e os testes iniciais indicaram um desempenho mais estdvel, sem os problemas
encontrados nas versdes anteriores.

Inicialmente, o circuito utilizava trés resistores de 150 kQ, configuracao funcional para o
INA333, mas incompativel com o LM6132A, utilizado neste projeto. A configuracao correta
exigia quatro resistores de 10 kQ, o que tornou necessario um ajuste no hardware. Devido a falta
de tempo habil para a fabricacdo de uma nova PCB, optou-se por uma adaptagdo técnica, onde o
quarto resistor foi soldado na parte superior da placa, enquanto os demais substituiram os resistores
originais de 150 kQ. Com essa correcao, o excesso de ruido foi eliminado, permitindo medi¢des
mais precisas.

Na etapa seguinte da prototipagem, foi realizada a integracao do circuito com o sensor de
corrente TC, conectado ao conector de entrada J3. Apds medi¢des iniciais para validar seu
funcionamento, o sensor foi integrado ao circuito, passando por um estagio de amplificacao de
aproximadamente 1,31X em relacdo ao sinal original, mostrado no esquematico que esta

referenciado como figura 4.6.11.



Figura 4.6.11 - Entrada do do sensor de corrente com o amplificacdo de 1,31X.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4.6.12 - Representagao 3D do prototipo final - vista isométrica.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4.6.13 - Representacdo 3D do protdtipo final - vista superior.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4.6.14 - Vista Superior da terceira prototipagem da PCB pds soldagem de componentes.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nas figura 4.6.12 e 4.6.13 acima,vemos um render 3d da terceira prototipagem e na figura
4.6.14 esta a terceira prototipagem ja com os componentes soldados e testados. Apos a montagem,
foi realizada a integracdo com o microcontrolador, onde ambos foram alocados em uma caixa

plastica onde estardo fixos e seguros, como mostrado na figura 4.6.15 logo abaixo.

Figura 4.6.15 - Circuito e STM32F767ZI alocados na caixa.

—_

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos a partir dos testes realizados
no prototipo desenvolvido. Além de apresentar os resultados, também serdo discutidos os desafios

encontrados na elaboragao do projeto e as possiveis melhorias.

5.1 Testes e validacao

Os testes indicaram que as faixas de tensao obtidas estavam dentro dos valores esperados,
sugerindo um funcionamento inicial adequado do circuito. No entanto, esses mesmos testes
revelaram um excesso de ruido na saida, impossibilitando medigdes precisas da tensdo da rede
elétrica. A origem do problema foi identificada como um erro na configuragdo do amplificador de

instrumentacgao.
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Para validar a leitura do sensor de corrente, foram realizados testes com cargas de
diferentes poténcias. Primeiramente, um ferro de solda de 60 W foi conectado, seguido por uma
fonte de notebook de 135 W. Durante esses testes, foi observado que cargas chaveadas introduzem
ruido na medigdo, exigindo um tratamento adicional para garantir maior precisao nas leituras.

As figuras 5.1.1, 5.1.2, e 5.1.3 mostram as leituras de tensdo realizadas, respectivamente
pelo STM32F767Z1 que foi enviada ao dashboard, a leitura realizada por um multimetro de
bancada, da marca KEITHLEY e a leitura realizada por um multimetro portatil da marca Minipa

ambos foram utilizados como instrumentos para comparagao das medidas efetuadas pelo protétipo.

Figura 5.1.1 - Tensdo enviada pelo STM32F767ZI ao dashboard.

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 5.1.2 - Tensdo da rede elétrica medida pelo multimetro de bancada.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5.1.3 - Tensdo da rede medida pelo multimetro portatil.

ET-1830A

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Utilizando um circuito puramente resitivo como mostrado na figura 5.1.4, se pode efetuar
medidas mais precisas ¢ comparadas com um alicate amperimetro da marca fluke, como sao

mostrados nas figuras 5.1.5 ¢ 5.1.6.

Figura 5.1.4 - Circuito restivo para medigdo de corrente.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5.1.5 - Medicdo da corrente.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5.1.6 - Corrente enviada pelo STM32F767ZI ao dashboard.

Corrente

Por fim, foram realizados mais testes para as leituras de corrente, que foram integradas ao
projeto geral. As leituras foram coletadas e exibidas, além disso os valores foram multiplicados aos
valores de tensdo, para obtengdo da poténcia aparente, dada em Volt-Ampére(VA). O dashboard

com os dados processados esta presente na figura 5.1.7.
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Figura 5.1.7 - Exibi¢ao de dados em dashboard.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

6 CONCLUSAO

A montagem do modelo inicial teve como contratempos: problemas de calibragdo no sensor
de corrente e falhas técnicas pontuais, mas nada que comprometesse o projeto. Durante os testes,
ajustes no circuito foram feitos para melhorar a captacdo de dados e garantir uma transmissao
continua. Esses ajustes aumentaram a precisdo das medi¢des e facilitaram a integracdo dos
componentes.

Os resultados obtidos demonstraram que os objetivos propostos foram alcangados com
sucesso. O sistema desenvolvido apresentou um baixo custo de implementagdo, utilizando
componentes eletronicos acessiveis e de facil aquisi¢do. Além disso, as medigdes realizadas foram
comparaveis as obtidas por instrumentos comerciais, validando a precisdo do dispositivo e sua

aplicabilidade em analises de qualidade da rede elétrica.
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A partir dos resultados alcangados, diversas melhorias podem ser implementadas para

expandir a aplicabilidade do projeto. Algumas sugestdes incluem:

Miniaturizacdo da placa, utilizando componentes SMD, reduzindo o tamanho do
dispositivo e melhorando sua eficiéncia na montagem.

Desenvolvimento de uma PCB otimizada, projetada para encaixe em uma caixa padrao
comercial menor, facilitando sua instalacdo e tornando o dispositivo mais acessivel para o
uso residencial e industrial.

Expansao para monitoramento trifasico, permitindo a analise de redes elétricas industriais e
comerciais, com a adi¢do de novos modulos de medic¢ao de tensdo e corrente para cada
fase.

Desenvolvimento de um servico de medigao e diagnoéstico de falhas, que permitiria a
analise continua da rede elétrica, identificando anomalias, surtos de tensdo e problemas de
consumo energético.

Aplicacdo de inteligéncia artificial (IA) para previsdo de manutengdes preventivas e
corretivas, utilizando modelos de aprendizado de méquina para detectar padrdes de falhas e
prever falhas futuras, oferecendo uma solugdo inovadora para empresas e estabelecimentos
comerciais.

Dessa forma, o trabalho desenvolvido ndo apenas valida a viabilidade do sistema proposto,

mas também abre espacgo para futuras melhorias e aplicagdes mais amplas, tornando-se uma base

para projetos mais avangados na drea de monitoramento e analise de redes elétricas.
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