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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementac¢ao pratica de um sistema au-
tonomo para detecgao de afundamentos de tensao (voltage sag) em tempo real, integrando
processamento digital de sinais (PDS) com aquisi¢do a 10 kHz e laténcia de detecgao in-
ferior a 3,0 ms e conectividade web. A arquitetura organiza-se em trés blocos principais:
(i) modelagem e simulacao comparativa de cinco algoritmos matematicos de deteccao; (ii)
implementacgao embarcada em um microcontrolador STM32F767, utilizando aquisi¢ao de-
terministica a 10 kHz via conversor analdgico-digital (ADC), temporizador de hardware
e acesso direto a meméria (DMA); e (iii) registro temporal viabilizado por Real-Time
Clock (RTC) e exposicao de resultados por meio de um servidor HTTP nativo operando
com pilha LwIP e Server Side Includes (SSI). Um experimento computacional avaliou a
laténcia dos algoritmos frente a diferentes angulos de incidéncia da falta (Point-on- Wave:
0°, 45° e 90°) e magnitudes de afundamento (0,5 pu e 0,8 pu). Para viabilizar a execugao
auténoma, o método de melhor desempenho computacional (RMS Mével de Meio Ciclo)
foi adaptado no firmware por meio de buffer circular e soma em execugao (running sum),
reduzindo a complexidade iterativa de O(N) para O(1). Os resultados indicam que mé-
todos de janela fixa possuem laténcia nao deterministica, enquanto algoritmos baseados
em pico apresentam perda de sensibilidade quando a falta incide na regidao de pico da
forma de onda (90°). O algoritmo RMS Mdvel otimizado obteve fluxo de detec¢ao con-
tinuo, registrando tempo de resposta teodrico entre 1,0 ms e 3,0 ms para faltas severas.
Ensaios de validagao em bancada com osciloscépio mediram uma laténcia fisica tipica de
1,60 ms por evento, atestando a aplicabilidade do hardware na protecao e monitoramento
descentralizado da qualidade de energia.

Palavras-chave: Afundamento de tensdo. Processamento digital de sinais. RMS Mével.
Sistema embarcado. Microcontrolador STM32. Qualidade de energia elétrica.



ABSTRACT

This work presents the development and practical implementation of an autonomous sys-
tem for real-time voltage sag detection, integrating digital signal processing (DSP) with
10 kHz acquisition and detection latency below 3.0 ms and web connectivity. The architec-
ture is organized into three main blocks: (i) modeling and comparative simulation of five
mathematical detection algorithms; (i) embedded implementation on an STM32F767 mi-
crocontroller, using deterministic acquisition at 10 kHz via an analog-to-digital converter
(ADC), hardware timer, and direct memory access (DMA); and (iii) time logging enabled
by a Real-Time Clock (RTC) and results exposure through a native HTTP server oper-
ating with the LwIP stack and Server Side Includes (SSI). A computational experiment
evaluated the latency of the algorithms under different fault incidence angles (Point-on-
Wave: 0°, 45°, and 90°) and sag magnitudes (0.5 pu and 0.8 pu). To enable autonomous
execution, the computationally best-performing method (Half-Cycle Moving RMS) was
adapted into the firmware using a circular buffer and a running sum, reducing the iter-
ative complexity from O(N) to O(1). Results indicate that fixed-window methods have
non-deterministic latency, while peak-based algorithms exhibit a loss of sensitivity when
the fault occurs at the peak of the waveform (90°). The optimized Moving RMS algorithm
achieved a continuous detection flow, recording a theoretical response time between 1.0
ms and 3.0 ms for severe faults. Bench validation tests with an oscilloscope measured a
typical physical latency of 1.60 ms per event, attesting to the hardware’s applicability in
decentralized power quality protection and monitoring.

Keywords: Voltage sag. Digital signal processing. Moving RMS. Embedded system.
STM32 microcontroller. Power quality.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica (QEE) constitui um fator fundamental para o
funcionamento adequado de sistemas elétricos modernos, influenciando diretamente o de-
sempenho, a confiabilidade e a vida 1til dos equipamentos conectados a rede (Zhang;
Yan, 2020). Com o avanco da Industria 4.0 e a crescente digitalizagdo dos processos in-
dustriais, observa-se um aumento significativo na utilizagdo de dispositivos eletronicos
sensiveis, tais como controladores digitais, inversores de frequéncia e sistemas de automa-
¢ao baseados em microprocessadores, além de dispositivos [oT integrados a infraestrutura
produtiva (Santos, 2020). Embora essenciais para a modernizagao industrial, esses dispo-
sitivos apresentam elevada suscetibilidade a disturbios transitérios na rede elétrica, tais
como afundamentos de tensdo (voltage sags), interrupgbes momentaneas e sobretensoes
impulsivas, que podem ocasionar falhas operacionais, reinicializagoes indesejadas ou até

danos aos equipamentos.

Os impactos econémicos associados a problemas de QEE sao expressivos. De acordo
com (Pinkerton, 2025; Mazurkiewicz, 2001), distturbios na qualidade da energia elétrica e
interrupgoes no fornecimento podem resultar em prejuizos superiores a 150 bilhces de do-
lares anuais na economia dos Estados Unidos. No contexto industrial brasileiro, (SBQEE,
2003) indicam que tais prejuizos estao diretamente relacionados a crescente sensibilidade
das cargas modernas, sendo que aproximadamente 15% das perdas de matéria-prima du-
rante interrupg¢oes ocorrem nos primeiros instantes do evento. Adicionalmente, a crescente
insercdo de fontes renovaveis nos sistemas elétricos introduz novos desafios a QEE, mo-
tivando o desenvolvimento do conceito de energy quality, voltado a andlise das variagoes

dindmicas dos fluxos de poténcia ao longo do tempo (Zhang; Yan, 2020).

Dentre os fendmenos associados a QEE, destacam-se os afundamentos de tensao,
caracterizados por reducoes momentaneas no valor eficaz da tensao, com duragao vari-
ando de poucos ciclos a alguns minutos (Deckmann; Pomilio, 2024). Esses eventos figuram
entre as perturbagoes mais frequentes e impactantes em sistemas elétricos (Radhakrishna;
Eshwardas; Chebiyam, 2001), podendo ocasionar desde falhas intermitentes até a inter-
rupg¢ao completa de processos industriais automatizados. Em aplicagoes de controle em
tempo real, mesmo distiirbios de curta duracao podem resultar em danos operacionais e

prejuizos financeiros significativos (SBQEE, 2003).

Nesse contexto, a deteccao rapida e confiavel de afundamentos de tensao torna-se
um requisito essencial para sistemas de monitoramento e protecao. Métodos tradicionais
de detecgao, embora amplamente utilizados, podem apresentar limitagoes relacionadas ao
tempo de resposta, especialmente devido a dependéncia de janelas de processamento fixas
ou do instante de ocorréncia da falta (Martins; Couto; Afonso, 2003). A medida que a
sensibilidade das cargas aumenta, cresce também a necessidade de técnicas capazes de

identificar disturbios com baixa laténcia e comportamento deterministico.
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Diante dessas limitagoes, técnicas de processamento digital de sinais (PDS) tém
sido amplamente exploradas com o objetivo de equilibrar precisao, robustez e velocidade
de resposta (Marafao, 2004). Métodos baseados no célculo do valor eficaz (RMS) e na
analise de valores de pico representam abordagens consolidadas; entretanto, sua eficiéncia
em aplicagoes em tempo real depende diretamente da estratégia de implementacao e da
arquitetura de processamento adotada (Naidoo; Pillay, 2007). Nesse cenério, o avango
dos microcontroladores de alto desempenho viabiliza a execucgao de algoritmos complexos
em hardware dedicado, possibilitando o desenvolvimento de sistemas compactos, de baixo

custo e com elevada capacidade de processamento.

Com base nessa analise, este trabalho propoe a avaliagdo comparativa de diferen-
tes métodos matematicos para a deteccao de afundamentos de tensdo, com énfase na
influéncia do angulo de incidéncia da falta (Point-on- Wave) e da severidade do distirbio
sobre o tempo de resposta dos algoritmos. A partir dessa andlise, realiza-se a implemen-
tagdo do método mais eficiente em um sistema embarcado baseado no microcontrolador
STM32F767, visando validar sua aplicabilidade em um contexto de monitoramento de

qualidade de energia em tempo real.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar da ampla disponibilidade de métodos para analise de qualidade de energia,
muitos apresentam limitagoes quando aplicados a sistemas que demandam resposta em
tempo real. Em particular, técnicas tradicionais de deteccao de afundamentos de tensao
podem introduzir atrasos dependentes da janela de processamento ou do instante de
ocorréncia da falta, comprometendo seu desempenho em cenérios com cargas altamente
sensiveis (Radhakrishna; Eshwardas; Chebiyam, 2001).

Nesse contexto, torna-se necessario investigar abordagens que apresentem baixa
laténcia e comportamento deterministico, independentemente das condig¢oes instantaneas
do sinal. A anélise integrada da influéncia do angulo de incidéncia da falta e da magnitude
do afundamento sobre o desempenho dos algoritmos ainda é pouco explorada na literatura,
especialmente quando associada a implementagao em sistemas embarcados (Deckmann;
Pomilio, 2024).

Adicionalmente, a transposi¢ao de modelos tedricos para sistemas fisicos reais im-
poe desafios relacionados as limitagoes de recursos computacionais, temporizacao e con-
fiabilidade da aquisicdo de dados. Assim, o desenvolvimento de uma solucao otimizada,
que integre aquisi¢do deterministica, processamento eficiente e capacidade de monitora-
mento remoto, mostra-se relevante tanto do ponto de vista académico quanto aplicado,
contribuindo para o avanco de sistemas de monitoramento de qualidade de energia em
tempo real (Martins; Couto; Afonso, 2003).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar e implementar métodos de deteccao de afundamentos de tensao em sistemas
elétricos, com foco na minimizacao da laténcia de resposta e na viabilidade de aplicacao

em sistemas embarcados para monitoramento em tempo real.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

1. implementar algoritmos de detecgao baseados em RMS e valores de pico em ambiente

de simulacao computacional;

2. analisar a influéncia do angulo de incidéncia da falta (Point-on- Wave) e da magni-

tude do afundamento no tempo de laténcia dos métodos;
3. selecionar e otimizar o algoritmo mais eficiente para execugdo em tempo real;

4. desenvolver um sistema embarcado para aquisicao deterministica de sinais e proces-

samento auténomo;

5. validar experimentalmente o desempenho do sistema por meio de ensaios em ban-

cada;

6. integrar o sistema a uma interface web embarcada para visualizacdo remota dos

eventos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta a funda-
mentacao tedrica sobre qualidade de energia e técnicas de processamento digital de sinais.
O Capitulo 3 descreve a metodologia experimental e a arquitetura do sistema embarcado.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em simulacdo e na validacao experimental
em hardware. O Capitulo 5 discute o desempenho dos métodos sob diferentes condi¢oes
de operagdo, bem como as limitagoes do sistema. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvimento do
sistema proposto. Sdo abordados, nesta ordem: a Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
e os afundamentos de tensao; os principios de Processamento Digital de Sinais (PDS); os
métodos matematicos utilizados para deteccao dos afundamentos; os aspectos de sistemas
embarcados e monitoramento remoto; o ambiente de desenvolvimento e o microcontrolador
STM32F767 utilizados neste trabalho.

2.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A Qualidade da Energia Elétrica refere-se ao conjunto de caracteristicas que defi-
nem a adequacao da energia fornecida aos equipamentos elétricos, garantindo seu funci-
onamento correto, seguro e eficiente. Desvios nos parametros ideais de tensao, frequéncia
e forma de onda podem resultar em falhas operacionais, reducao da vida 1til de equipa-

mentos e prejuizos econémicos.

A QEE é regulada por normas técnicas como o PRODIST Modulo 8 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
2017) e a norma IEEE 1159 (IEEE. .., 2019), que classificam os principais distirbios elé-
tricos, entre os quais se destacam sobretensoes, subtensoes, interrupcoes, harmonicos e
afundamentos de tensao. Em ambientes industriais e comerciais, a deteccao e a caracte-
rizacao desses eventos desempenham papel fundamental na andlise da confiabilidade do

sistema elétrico.

2.1.1 Afundamentos de Tensao ( Voltage Sags)

Os afundamentos de tensao, também conhecidos como voltage sags, sao caracteri-
zados pela redugao temporaria da magnitude da tensao eficaz (RMS) para valores entre
0,1 e 0,9 pu da tensao nominal, com duracao variando de meio ciclo a alguns segundos
(IEEE. .., 2019; Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2017). Esse distirbio é
frequentemente causado por curtos-circuitos na rede, partidas de grandes motores, ener-

gizagdo de transformadores ou variagoes abruptas de carga (IEEE. .., 2019).

Embora sua duragao seja relativamente curta, os afundamentos podem causar im-
pactos significativos, como desligamento de equipamentos sensiveis, falhas em processos
industriais e perda de dados em sistemas computacionais. A severidade é determinada
principalmente por dois fatores: a profundidade (nivel de redugao da tensao) e a duragao
do evento (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2017). Dessa forma, a de-
teccao rapida e precisa de afundamentos é essencial para sistemas de monitoramento de

qualidade de energia.
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2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS APLICADO A QEE

O Processamento Digital de Sinais (DSP, Digital Signal Processing) é fundamental
para a analise de sinais elétricos em sistemas de monitoramento de qualidade de energia
(Ribeiro, 2005). A partir da conversao do sinal analégico em dados discretos, aplicam-se
algoritmos matematicos para extracao de caracteristicas como valor eficaz, amplitude e

frequéncia.

2.2.1 Amostragem e o Teorema de Nyquist-Shannon

O processo de digitalizagdo de sinais baseia-se na amostragem, que consiste na
aquisicao periddica do valor do sinal continuo em instantes discretos de tempo (Oppe-
nheim; Willsky; Young, 2002). Dado um sinal continuo v(t), sua versao amostrada é obtida
pela multiplicagdo por um trem de impulsos periddicos p(t), com periodo de amostragem

T, conforme a Equagao (2.1).

—+00

ult) = v(Bp(t) = Y v(nT2) 3t —nTy), (2.1)

n=—oo
onde 6(t — nTy) representa o impulso unitario no instante n7j, e a frequéncia de amostra-

gem ¢é definida como:

fo== (2.2)

O Teorema de Nyquist-Shannon estabelece a condicao fundamental para que a
amostragem seja realizada sem perda de informagao: a frequéncia f, deve ser pelo menos
o dobro da maior componente de frequéncia f,,,, presente no sinal (Oppenheim; Willsky;
Young, 2002; Lathi, 2005), conforme a Equagao (2.3).

fS Z Qfmaaﬂ (2.3)

O nao atendimento dessa condicao resulta no fenémeno de aliasing, no qual com-
ponentes acima de f;/2 sdo erroneamente mapeadas para frequéncias mais baixas no

espectro discreto (Oppenheim; Willsky; Young, 2002), conforme a Equacao (2.4).

falias = |f - kfs| ) ke Z7 (24)

onde f é a frequéncia original do componente e k é o inteiro que minimiza |f — kf;].

2.2.2 Representacao Discreta do Sinal

Uma vez satisfeita a condi¢do de Nyquist, o sinal continuo é representado pela

sequéncia discreta de amostras v[n| (Lathi, 2005):
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v[n| =v(nTs), neZ (2.5)

A qualidade dessa representacao depende da resolugao de quantizagao do conversor
analdgico-digital. Para um conversor de b bits com tensao de referéncia V,.¢, o passo de

quantizacdo A e o erro maximo €, sdo dados por (Oppenheim; Willsky; Young, 2002):

V;‘ef

A= o0

(2.6)

A o ‘/ref
9 9b+l

Quanto maior o niimero de bits b, menor o passo de quantizacao e maior a fidelidade

|€q| <

(2.7)

da representacao digital.

2.2.3 Janelamento de Dados

O janelamento consiste em selecionar e ponderar um subconjunto finito de amostras
do sinal para anélise local (Lathi, 2005). Matematicamente, a operagao é definida pela

multiplica¢ao ponto a ponto do sinal v[n] por uma fungao de janela w[n] de comprimento

N:

zy[n] =vnjwn], 0<n<N-1 (2.8)

A janela retangular é o caso mais simples, com peso unitario dentro do intervalo:

I, 0<n<N-1
wln| = (2.9)

0, caso contrario
Em algoritmos de deteccao de disturbios elétricos, o janelamento pode ser aplicado
de duas formas. Na abordagem de bloco fixo, a janela avanca em passos de N amostras,
atualizando o resultado apenas ao término de cada bloco. Na abordagem de janela des-
lizante, a janela avanca uma amostra por vez, permitindo atualizacdo continua a cada
novo instante de amostragem. Essa diferenga tem impacto direto na laténcia de deteccao
de eventos transitérios, sendo o principio matematico subjacente aos métodos avaliados

na Secao 3.2.

2.3 ARQUITETURA DE SISTEMAS EMBARCADOS PARA TEMPO REAL

Sistemas embarcados voltados ao monitoramento da qualidade de energia exigem
comportamento temporal deterministico, ou seja, com tempo de execucao fixo. Em apli-

cagoes de deteccao de distirbios como afundamentos de tensao, a precisao na aquisi¢ao e
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no processamento dos dados é fundamental para garantir respostas rapidas e confiaveis. O
uso de microcontroladores de alto desempenho viabiliza a implementacao de algoritmos
DSP em hardware dedicado, resultando em sistemas compactos e de baixo custo com

capacidade de operacao em tempo real.

2.3.1 Microcontroladores da Familia STM32

Os microcontroladores STM32, desenvolvidos pela STMicroelectronics com base na
arquitetura ARM Cortex-M, sao amplamente empregados em aplicagoes de processamento
de sinais devido ao seu elevado desempenho, baixo consumo de energia e ampla variedade

de periféricos integrados.

O STM32F767 utilizado neste trabalho baseia-se no nicleo ARM Cortex-M7 com
frequéncia de até 216 MHz e conta com unidade de ponto flutuante (FPU) integrada,
o que acelera operagoes como o calculo de raiz quadrada exigido pelo algoritmo RMS
(STM32F76XXX. .., 2024). Seus principais periféricos para esta aplicagdo sdo os con-
versores analdgico-digitais (ADC), os temporizadores de alta precisdo, o controlador de

acesso direto & memoria (DMA) e o controlador MAC Ethernet.

Os temporizadores de hardware sao periféricos capazes de gerar eventos peridodicos
com precisao deterministica, independentemente da execuc¢ao do software (STMicroelec-
tronics, 2016a). No contexto de aquisi¢do de sinais, essa caracteristica é fundamental:
ao configurar o temporizador para acionar o ADC in intervalos fixos, garante-se que as
amostras sejam coletadas em instantes igualmente espagados no tempo, condi¢ao neces-
saria para a correta estimativa do valor RMS. Caso a amostragem dependesse do fluxo de
execucao do programa, variagoes no tempo de execucao de outras rotinas introduziriam

irregularidades no intervalo entre amostras, comprometendo a precisao do calculo.

O DMA é um periférico presente em microcontroladores que realiza transferén-
cias de dados entre dois enderegos de memoria, ou entre um periférico e a meméria, sem
intervengao da CPU (STMicroelectronics, 2016a). Isso permite que operagoes de movi-
mentacao de dados ocorram em paralelo com a execugao do programa principal, liberando
o processador para outras tarefas. Em aplicagoes de aquisicao de sinais, o DMA é comu-
mente associado ao ADC: a cada conversao concluida, o valor convertido é transferido
automaticamente para a meméria RAM sem que a CPU precise interromper sua execu-
¢do para realizar essa leitura. Ao término da transferéncia, o DMA gera uma interrupgao
notificando o processador, que passa entao a processar a amostra recebida. Sem esse me-
canismo, a CPU precisaria aguardar o término de cada conversao antes de prosseguir, o
que inviabilizaria o processamento dentro do intervalo de amostragem de 100 us adotado

neste trabalho.

A plataforma de desenvolvimento utilizada neste trabalho foi a placa NUCLEO-
F767ZI apresentada na Figura 1, que integra o microcontrolador STM32F767ZI e oferece
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recursos adicionais para prototipagem rapida, como interface de depuragao ST-LINK,
conectores compativeis com Arduino e acesso facilitado aos pinos de entrada e saida
(STMicroelectronics, 2016a).

Figura 1 — Placa de desenvolvimento NUCLEO-F767ZI.

LA I |
3 Tml N
] -

Fonte: (STMicroelectronics, 2016a).
2.3.2 Conectividade em Sistemas Embarcados

Para viabilizar a comunicacao em rede de microcontroladores com recursos restri-
tos, o uso de pilhas de protocolo otimizadas é essencial. O LwIP (Lightweight IP) é uma
pilha TCP/IP de cédigo aberto desenvolvida especificamente para dispositivos embarca-
dos. O foco de sua implementacao é reduzir o consumo de memoria RAM, mantendo as
funcionalidades de uma pilha TCP/IP completa (STMicroelectronics, 2016b).

O LwIP oferece diferentes interfaces de programacao (APIs) para a aplicagdo. Para
arquiteturas bare-metal, a Raw API (API nativa) permite o desenvolvimento de aplicagdes
baseadas em callbacks de eventos. Essa API fornece o melhor desempenho e tamanho
de c6digo otimizado, garantindo um processamento deterministico (STMicroelectronics,
2016b).

Na construcao de interfaces de monitoramento, como servidores HT'TP embarca-

dos, a tecnologia Server Side Includes (SSI) ¢ um método utilizado para incluir dados
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dindmicos no codigo HTML da pagina. O processo funciona mediante a alocacao de uma
tag (marcador) especifica dentro do cdédigo HTML. Quando o servidor recebe uma re-
quisicao para a pagina da web, ele a analisa e, ao encontrar a respectiva tag, a substitui
dinamicamente pelo valor calculado no microcontrolador antes de enviar a resposta ao
cliente (STMicroelectronics, 2016b).

2.3.3 Ambiente de Desenvolvimento STM32CubelDE

O STM32CubelDE é um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE, Integra-
ted Development Environment) desenvolvido pela STMicroelectronics para programagao
e depuragao de microcontroladores STM32 (STMicroelectronics, 2021). A ferramenta in-
tegra edicao de codigo, compilacao e depuracao em um tnico ambiente, com suporte as

bibliotecas de abstragao de hardware (HAL, Hardware Abstraction Layer).
O ecossistema STM32Cube inclui o STM32CubeMX, interface grafica que permite

configurar periféricos, clock e middlewares' do dispositivo, gerando automaticamente o

c6digo inicial do projeto.
2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

A deteccao rapida de afundamentos de tensao tem sido objeto de investigacao
continua na literatura, com diferentes abordagens propostas para equilibrar velocidade de

resposta, robustez e viabilidade de implementacao.

O artigo (Naidoo; Pillay, 2007) aborda um método adaptativo nao linear capaz
de estimar simultaneamente amplitude, fase e frequéncia do sinal de tensdo em tempo
real, com laténcias reportadas entre 1 ms e 4 ms para diferentes magnitudes e angulos de
incidéncia da falta. Os autores realizaram comparagoes experimentais com métodos RMS
de um ciclo e tensao de pico, estabelecendo uma referéncia quantitativa amplamente uti-
lizada na area. Contudo, o algoritmo proposto exige o rastreamento continuo de variaveis
de estado por equagoes diferenciais discretizadas, impondo custo computacional relevante

para arquiteturas embarcadas sem sistema operacional.

No trabalho (Sillapawicharn, 2015) é proposto um detector ortogonal baseado em
diferenciador, que sintetiza uma onda cosseno a partir da tensao de entrada para calcular
a amplitude instantdnea. O método alcanca tempo médio de deteccao de 0,33 ms para
afundamentos de 0,5 pu, com pior caso de 0,88 ms. Apesar da elevada velocidade, o
diferenciador amplifica componentes de alta frequéncia, tornando o método suscetivel a

ruidos e harmonicos presentes no sinal, limitacao apontada pelo préprio autor.

L Middlewares sao camadas de software intermedidrias que abstraem funcionalidades complexas do

hardware, oferecendo interfaces padronizadas para o desenvolvimento de aplica¢des. No contexto deste
trabalho, destaca-se o uso do LwIP (Lightweight IP), um middleware de pilha TCP/IP de cédigo aberto
otimizado para sistemas embarcados com recursos limitados de meméria, responsavel por viabilizar a
comunicagdo via protocolo Ethernet no dispositivo STM32.
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O estudo (Guan et al., 2024) foca na detecgdo de afundamentos assimétricos em
redes trifasicas com componentes de sequéncia negativa e harmonicos de ordem impar,
propondo a combinagao do método de atraso de pequeno angulo com filtro de média movel
de meio ciclo. A abordagem obtém separacao de sequéncias com atraso de 1 ms, acrescido
de 10 ms pela etapa de filtragem harmonica, demonstrando que o tratamento de cenérios
assimétricos exige estdgios adicionais de processamento com impacto direto na laténcia
total.

Em sintese, observa-se que a literatura apresenta métodos capazes de alcangar tem-
pos de detecgao inferiores a 1 ms, porém frequentemente a custa de maior complexidade
algoritmica, maior sensibilidade a ruidos ou necessidade de estagios adicionais de proces-
samento. Nesse contexto, o presente trabalho concentra-se na avaliacdo comparativa de
cinco algoritmos de deteccao sob diferentes condi¢oes de afundamento, priorizando so-
lugoes compativeis com implementacao embarcada de baixo custo computacional. Além
disso, o método selecionado foi implementado em um microcontrolador STM32F767 ope-
rando em bare-metal?, integrado a uma interface web embarcada para monitoramento
remoto dos eventos detectados. A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos tra-
balhos analisados e do método proposto, destacando critérios como complexidade com-
putacional, tempo de resposta, validagao experimental, analise para diferentes angulos de

incidéncia da falta (POW) e avaliacdo da influéncia da magnitude nos resultados obtidos.

Tabela 1 — Comparativo entre trabalhos relacionados e o presente trabalho

Trabalho Compl. Tempo Valid. Anilise Infl.
@ de Res- experi- POW  magni-

posta mental tude
baixo

(Naidoo; Pillay, 2007) Alta X v X X

(Sillapawicharn, 2015) Baixa 4 X v v

(Guan et al., 2024) Média X X v X

Este trabalho O(1) v v v v

Fonte: Elaborado pelo autor.

2 Programacdo bare-metal refere-se & execucdo do cédigo diretamente sobre o hardware, sem a interme-

diacao de um sistema operacional. Dessa forma, o software interage diretamente com os registradores e
periféricos do microcontrolador, o que proporciona controle total sobre o tempo de execucéo e elimina
as laténcias introduzidas por camadas de abstracao de sistema operacional, caracteristica essencial
para aplicagOes com requisitos de tempo real deterministico.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho possui carater experimental e aplicado, com
o objetivo de avaliar diferentes métodos matematicos para deteccao de afundamentos de
tensdo (voltage sag) em sistemas de monitoramento de qualidade de energia. O estudo
envolve duas etapas principais: (i) avaliagdo comparativa de algoritmos de detec¢ao em
ambiente de simulagao e (ii) implementagao préatica do método selecionado em um sistema

embarcado baseado em microcontrolador.

O desenvolvimento foi conduzido de forma sequencial, permitindo validar inicial-
mente os algoritmos em ambiente computacional controlado e posteriormente aplicar os

mesmos conceitos em uma implementacao embarcada para operagao em tempo real.

3.1 VISAO GERAL DA METODOLOGIA
A metodologia do trabalho foi estruturada em trés etapas principais:

1. Modelagem e simulagao: implementacao dos algoritmos em linguagem C para

avaliacado comparativa do tempo de deteccao de afundamentos de tensao.

2. Implementacao embarcada: desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao e pro-

cessamento utilizando um microcontrolador STM32.

3. Monitoramento e visualizagao: disponibilizacao das informacoes detectadas por

meio de uma interface web embarcada.

3.2 METODOS PARA DETECCAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Neste trabalho, foram avaliados cinco métodos, abrangendo o célculo do valor eficaz
(RMS) em janelas fixas e mdveis e a andlise dos valores de pico da forma de onda em

janelas de ciclo completo e meio ciclo, conforme detalhado nas subsegoes a seguir.

3.2.1 Método RMS em Bloco

O valor RMS (Root Mean Square) é amplamente utilizado para representar a mag-
nitude eficaz de sinais de tensdo e corrente em sistemas elétricos (Tunaboylu; Collins;
Chaney, 1998). No método RMS em bloco, o valor RMS ¢é calculado utilizando uma ja-

nela fixa correspondente a um ciclo completo da frequéncia fundamental.

A tensao RMS é calculada por:

(3.1)
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onde N representa o nimero de amostras por ciclo da frequéncia fundamental, V; é o
valor da tensao amostrada no instante j, e V"™ é o valor RMS calculado para a janela

iniciada na amostra .

Nesse método, um ciclo completo da forma de onda de tensdo é coletado e pro-
cessado para obtencao do valor RMS. A detec¢ao do afundamento de tensao é realizada
comparando o valor RMS calculado pela Equacao (3.1) com o limiar definido na Se-
¢ao 2.1.1. Como esse método utiliza uma janela de um ciclo completo, pode ocorrer um

atraso de até um ciclo entre o inicio real da perturbacao e sua detecgao (Naidoo; Pillay,

2007).

A Figura 2 ilustra a janela de célculo utilizada nesse método. A regido sombreada
representa o intervalo correspondente a um ciclo completo da forma de onda considerado

no calculo do valor RMS.

Figura 2 — Janela de célculo do método RMS em bloco utilizando um ciclo completo da forma de onda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.2 Tensao de Pico em um Ciclo Completo

Outra abordagem para deteccao de afundamentos de tensao baseia-se no valor de
pico da forma de onda de tensao (Naidoo; Pillay, 2007; Sillapawicharn, 2015). Nesse mé-
todo, determina-se o maior valor absoluto da tensao dentro de uma janela correspondente

a um ciclo completo.

O valor maximo da tensao é obtido conforme descrito pela Equacao (3.2), que

define o maior valor absoluto da forma de onda dentro do intervalo analisado.

Voear = max (|V(2)]) (3-2)

Ao monitorar o valor maximo da tensao dentro de cada ciclo, redugdes significati-
vas nesse valor podem indicar a ocorréncia de um afundamento de tensao. Esse método

apresenta implementacao simples e baixo custo computacional.
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3.2.3 Tensao de Pico em Meio Ciclo

Uma variagdo do método de tensao de pico consiste em avaliar o valor méximo da
tensao dentro de uma janela correspondente a meio ciclo da frequéncia fundamental (Nai-
doo; Pillay, 2007). Essa abordagem permite uma detec¢do mais rapida das perturbagoes

em comparacao com o método baseado em ciclo completo.

A tensao de pico pode ser expressa por:

T
Voeak =max [V(t—7)], 0<7< oL (3.3)

onde na Equacao (3.3), T representa o periodo da frequéncia fundamental e 7 corresponde

ao intervalo de tempo dentro do meio ciclo anterior. Como a janela de andlise é menor,

esse método apresenta maior rapidez na identificacao de variagoes abruptas na tensao.
A Figura 3 apresenta a janela de andlise correspondente a meio ciclo utilizada nesse

método.

Figura 3 — Janela de analise utilizada no método de tensdo de pico em meio ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.4 Método RMS Modvel com Janela de Um Ciclo

Além do célculo RMS em bloco, foi implementado um método baseado em RMS
movel. Nesse caso, utiliza-se uma janela deslizante contendo um ciclo completo de amos-

tras da tensio.

A cada nova amostra adquirida, o valor mais antigo da janela é removido e o novo
valor ¢ inserido, formando um vetor de comprimento N. O valor RMS ¢ entao recalculado

utilizando a mesma relagdo matematica apresentada na Equagao (3.1).

Esse método equivale a uma média mével dos valores quadraticos da tensao ao
longo de um ciclo completo. O uso de uma janela deslizante permite maior resolugao
temporal na deteccao de afundamentos de tensdo em comparacao com o método RMS em

bloco.
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A Figura 4 ilustra o deslocamento da janela de calculo ao longo do tempo.

Figura 4 — Deslocamento da janela de calculo no método RMS movel.

(a) Posigdo A da janela. (b) Posi¢ao B da janela. (¢) Posicao C da janela.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas trés subfiguras apresentadas observa-se o deslocamento progressivo da janela
de calculo. Na posigdo (a) a janela contém um determinado conjunto de amostras da
forma de onda. Na posicao (b) a janela é deslocada ap6s a aquisigdo de uma nova amostra,
removendo o valor mais antigo e incorporando o novo valor adquirido. O mesmo processo

ocorre na posigao (c¢), mantendo sempre o mesmo nimero de amostras dentro da janela.
Esse mecanismo permite atualizar continuamente o valor RMS estimado, propor-

cionando maior resolugao temporal na deteccao de afundamentos de tensao.

3.2.5 Método RMS Moével com Janela de Meio Ciclo

Também foi implementada uma variagdo do método RMS mével utilizando uma
janela correspondente a meio ciclo da forma de onda. Nesse caso, o vetor utilizado no
calculo contém apenas metade das amostras de um ciclo.

O valor RMS ¢ entao calculado por:

onde na Equagao (3.4), M = % representa o nimero de amostras correspondente a meio

ciclo.
A redugao do tamanho da janela permite diminuir o tempo de deteccao do afun-

damento de tensao. Entretanto, janelas menores podem tornar o método mais sensivel a

distorgoes da forma de onda e ruidos presentes no sinal (Guan et al., 2024).

3.3 SIMULACAO E AVALIACAO DOS ALGORITMOS

Para avaliar o desempenho dos métodos propostos na Secao 3.2 e fundamentar

a escolha do algoritmo a ser embarcado, desenvolveu-se um programa computacional
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em linguagem C. Este ambiente de simulacdo foi responsavel por emular a aquisi¢ao
digital do sinal de tensao e processa-lo simultaneamente com as cinco técnicas de deteccao

abordadas.

Para validar a capacidade de resposta dos algoritmos sob diferentes cenarios opera-
cionais, inseriram-se eventos transitérios de afundamento de tensao no sinal simulado. As
caracteristicas dessas perturbagoes, como a severidade da reducao de amplitude e os ins-
tantes de inicio e fim do evento, foram parametrizadas no cédigo, permitindo a execucao

de multiplos testes independentes.

3.3.1 Critério e registros adotados

Com base na definicao apresentada na Secao 2.1.1, este trabalho adotou o limiar
de 0,9 pu como valor de referéncia para identificagdo do inicio do evento de afundamento.
A deteccao é confirmada quando a magnitude estimada pela técnica avaliada cai abaixo
desse limiar, e o término do evento é registrado no instante em que a tensao retorna acima

do mesmo valor.

Durante a ocorréncia do evento, o sistema registra:

 instante de inicio do afundamento;
 instante de recuperacao da tensao;

o duracao total do evento.

Ao processar o sinal, o sistema registrou em um arquivo de dados o exato instante
temporal em que cada algoritmo sinalizou a anomalia. O objetivo central dessa abordagem
foi extrair e comparar o tempo de laténcia de cada método, definido como a diferenga
entre o inicio real do afundamento e o instante de sua detecc¢ao, permitindo identificar qual
técnica oferece a resposta mais rapida para implementagao em tempo real (Sillapawicharn,
2015; Naidoo; Pillay, 2007).

3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DO SINAL

Para possibilitar a deteccao de afundamentos de tensdo, tornou-se necessario ad-
quirir o sinal elétrico da rede e converté-lo para o formato digital. Esse processo é uma
etapa fundamental, pois permite que técnicas de processamento digital de sinais sejam

aplicadas posteriormente na andlise do comportamento da tensao.

A aquisigao foi realizada por meio do conversor analdgico-digital (ADC) integrado
ao microcontrolador STM32F767. Esse dispositivo foi escolhido devido a sua elevada ca-
pacidade de processamento e a disponibilidade de periféricos adequados para aplicagoes

em tempo real.
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3.4.1 Frequéncia do sinal monitorado

Tanto o sistema quanto a simulacao foram projetados considerando uma rede elé-
trica com frequéncia fundamental de f = 60 Hz, valor correspondente ao padrao adotado

em sistemas elétricos de poténcia em diversos paises.

3.4.2 Taxa de amostragem

Para garantir representacao adequada da forma de onda da tensao, foi utilizada

uma taxa de amostragem significativamente superior a frequéncia do sinal.

A aquisicao foi realizada com frequéncia de amostragem de f, = 10 kHz, con-
figurando um temporizador interno do microcontrolador para acionar o ADC a cada
Ts =100 ps.

Com essa taxa de amostragem, obtém-se aproximadamente o niimero de amostras

por ciclo da rede elétrica, conforme definido pela Equagio (3.5).

fs 10000
N="~——~167 3.5
7 50 (3.5)

Esse resultado fornece resolucao temporal adequada para a estimativa da magni-
tude da tensao e para a deteccao de variagoes abruptas no sinal. Para a implementacao
computacional, adotou-se uma janela fixa de N = 167 amostras por ciclo. Embora a di-
visdo resulte em um valor nao inteiro, a adocao de N = 167 amostras implica um erro
relativo inferior a 0,5%, considerado desprezivel para aplicacoes de deteccao de afunda-

mentos de tensdo, ndo comprometendo a precisdo da estimativa RMS.

3.4.3 Geracgao do sinal de teste

Para avaliar o funcionamento do sistema embarcado em condigoes controladas, foi
utilizado um gerador de sinais Agilent 33521A para produzir a forma de onda aplicada a

entrada do conversor analogico-digital do microcontrolador.

O gerador foi configurado para produzir um sinal senoidal com frequéncia de 60
Hz, amplitude de 3 V pico a pico (V,,) e tensao de offset de 1,65 V. Essa configuracao
foi escolhida para adequar o sinal a faixa de operacdo do ADC do microcontrolador,

garantindo que toda a forma de onda permanecesse dentro da regiao de tensao positiva.

Dessa forma, o sinal aplicado ao microcontrolador apresenta uma forma de onda
senoidal deslocada, variando aproximadamente entre 0 V e 3,3 V, compativel com o in-
tervalo de entrada do ADC do microcontrolador. Esse tipo de condicionamento também

¢é compativel com modulos comerciais de medicao de tensao, como o sensor ZMPT101B.

O sinal gerado foi conectado diretamente a entrada analégica do microcontrolador,
permitindo que o sistema realizasse a aquisicao continua das amostras e executasse os

algoritmos de detecgdo de afundamento de tensdo descritos nas segoes seguintes.
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3.4.4 Aquisicao com temporizador e DMA

A aquisicao deterministica de sinais foi implementada por meio da operacao coor-
denada de trés periféricos principais, formando um pipeline eficiente de captura de dados
(STM32F76XXX. .., 2024): o temporizador de hardware, o conversor anal6gico-digital

(ADC) e o controlador de acesso direto a memoria (DMA).

Conforme fundamentado anteriormente, a amostragem foi gerenciada por um tem-
porizador de hardware. Especificamente, o periférico foi alimentado por um clock de 108
MHz e parametrizado com um prescaler nulo, operando em modo de contagem crescente
e com o periodo definido em 10799 (totalizando 10800 ciclos da base de tempo). Essa
configuragao permite gerar eventos periddicos de acionamento do ADC, garantindo o de-
terminismo temporal necessario para o calculo preciso do valor eficaz (RMS) sem depender

do fluxo de execucao do software principal.

O ADC, por sua vez, realiza a conversao do sinal analdgico continuo em uma
sequéncia de amostras discretas. A taxa de amostragem foi definida de modo a capturar
adequadamente a forma de onda da rede elétrica, permitindo a identificacao de distirbios

transitorios de curta duragao, como os afundamentos de tensao.

Para complementar o processo, os dados convertidos pelo ADC foram transferi-
dos para a memoéria RAM por meio do DMA. Conforme fundamentado, essa abordagem

elimina a intervencao da CPU na aquisicao.

A integracdo entre temporizador, ADC e DMA garante uma aquisi¢do continua,
eficiente e deterministica, sendo uma abordagem amplamente empregada em sistemas
de processamento digital de sinais em tempo real. Dentre suas principais vantagens,

destacam-se:

» redugao da carga de processamento da CPU;

e aquisicao continua e deterministica do sinal.

3.5 IMPLEMENTACAO EMBARCADA

Finalizada a etapa de simulagao e avaliacao dos algoritmos, procedeu-se a imple-
mentagao pratica do sistema utilizando o microcontrolador STM32F767ZI. O firmware foi
desenvolvido inteiramente em linguagem C!, sendo estruturado para executar quatro fun-
¢oes fundamentais de forma ciclica e deterministica: aquisi¢do, processamento, deteccao

e registro de eventos.

A arquitetura geral e o fluxo de dados do sistema embarcado sao apresentados no

diagrama da Figura 5.

L O cédigo-fonte completo do firmware desenvolvido neste trabalho estd disponivel publicamente em:

https://github.com/LucasMedeirosC/TCC_STM32.


https://github.com/LucasMedeirosC/TCC_STM32
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Figura 5 — Diagrama de blocos funcional da implementac¢ao embarcada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A implementacao foi realizada no ambiente de desenvolvimento STM32CubelDE
(versdao 1.19.0), no qual a légica principal do processamento foi executada em rotinas
acionadas por interrupgoes associadas a aquisicao de dados, garantindo determinismo

temporal.

Em termos de funcionamento, o sistema inicia com a aquisicao continua do si-
nal de tensdo da rede elétrica, o qual é convertido para o formato digital por meio do
ADC integrado ao microcontrolador. Em seguida, as amostras sdo processadas utilizando
o algoritmo de deteccao previamente selecionado na etapa de simulacao, permitindo o

monitoramento da magnitude da tensao.

Com base nesse processamento, o sistema realiza a deteccdo de eventos de afun-
damento sempre que os critérios estabelecidos sao atendidos. Por fim, ao identificar um
evento, sao registradas informacoes relevantes, como data, hora e duracao, possibilitando

posterior analise do distirbio.

3.6 INTERFACE WEB PARA MONITORAMENTO

Para possibilitar que o usuério acesse e visualize os dados sobre os eventos de
afundamento registrados pelo firmware descrito na se¢do anterior, foi implementada uma

interface web embarcada no sistema.

A interface foi desenvolvida utilizando paginas HTML com suporte a Server Side
Includes (SSI), permitindo que o microcontrolador insira dinamicamente informacoes atu-

alizadas nas paginas exibidas ao usuério.

A interface apresenta as seguintes informagoes:

o data e hora de ocorréncia do afundamento;
 tipo da ocorréncia do afundamento;

o duracao do evento em segundos.

Essa abordagem permite o monitoramento remoto dos eventos registrados pelo

sistema utilizando apenas um navegador web conectado a rede.
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3.7 SINTESE DA METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada em trés etapas sequenciais. Na primeira, os algo-
ritmos foram implementados em ambiente de simulagdo computacional, permitindo com-
parar o tempo de deteccao de cada método sob condigoes controladas. Na segunda, o
algoritmo de melhor desempenho foi transposto para o microcontrolador STM32F767,
onde a aquisicao e o processamento do sinal foram validados em tempo real. Na terceira,
os eventos detectados foram disponibilizados por meio de uma interface web embarcada.

Os resultados obtidos em cada etapa sdo apresentados no capitulo a seguir.
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Conforme apresentado no capitulo anterior, foram avaliados diferentes métodos
matematicos para deteccdo de afundamentos de tensdao (voltage sag). Inicialmente, os
algoritmos foram implementados em linguagem C e executados em ambiente de simulacao,
permitindo comparar o tempo de laténcia de cada método para identificar a ocorréncia

da anomalia.

Apébs a etapa de validacao computacional, o algoritmo com melhor desempenho
foi embarcado em um microcontrolador STM32F767 para operacao em tempo real, em

conjunto com uma interface web para monitoramento remoto dos eventos.

4.1 AVALIACAO DOS METODOS DE DETECCAO EM SIMULACAO

Para uma avaliacao abrangente, os métodos de detecgao foram submetidos a dife-
rentes condi¢oes operacionais. Como o tempo de detecgdao de alguns algoritmos é forte-
mente dependente do angulo de fase da tensao no instante da falta, a analise inicial foi
dividida em trés cenarios distintos de afundamento, variando o ponto de inicio do evento

na forma de onda:

« Cenario 1: Afundamento com inicio em 0° (cruzamento por zero).
« Cenario 2: Afundamento com inicio em 45° (rampa de subida).

« Cenario 3: Afundamento com inicio em 90° (pico positivo).

Para estes trés cendrios, o evento foi simulado reduzindo a amplitude do sinal em
50%, adotando-se o limiar de deteccao de V' < 0,9 pu. Em seguida, avaliou-se também a

influéncia da magnitude do afundamento sobre o tempo de detecgao.

4.1.1 Cenario 1: Inicio do afundamento em 0 graus

Neste primeiro cenario, a perturbacao foi inserida exatamente no momento em que
a forma de onda de tensdo cruza o eixo zero com derivada positiva (dngulo de 0°), o que
corresponde ao instante de 0,1001 s na simulacdo. A Figura 6 ilustra a forma de onda

simulada, destacando a regiao do afundamento.
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Figura 6 — Sinal de tensdo com inser¢io de afundamento em 0° (cruzamento por zero).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao aplicar os algoritmos de detecgdo sobre este sinal, observam-se comportamentos
distintos dependendo da natureza matematica do método. A Figura 7 apresenta a resposta
dos métodos baseados em RMS Mével. Nota-se que, como a janela desliza a cada nova
amostra, o valor RMS estimado comega a decair logo apds o inicio da anomalia, cruzando

rapidamente o limiar de 0,9 pu.

Figura 7 — Comportamento da deteccdo utilizando janelas de RMS Moével (Cenério 0°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, os métodos baseados em janelas fixas (Bloco) apresentam uma
limitacao temporal severa e sincrona neste cenario. Como a falha ocorre no cruzamento
por zero, os algoritmos baseados em bloco completo (RMS em Bloco e Pico em Bloco de
ciclo completo) necessitam aguardar a finalizacao integral do intervalo de integra¢ao para
atualizar seus valores de saida. Devido a essa restricao de fronteira, ambos os métodos
de ciclo completo registram exatamente o mesmo tempo de atraso de 16,7 ms. De forma
analoga, o método de meio ciclo fixo fica limitado ao término da sua respectiva metade
de janela. A Figura 8 ilustra o comportamento dos métodos de pico, enquanto a Figura 9

demonstra a evolugao estatica do calculo baseado em Blocos.
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Figura 8 — Comportamento da detecgio utilizando métodos de Tensdo de Pico (Cendrio 0°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Comportamento da deteccao utilizando célculo RMS em Bloco vs Pico em Bloco (Cenério

0°)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O disparo das flags de deteccao de todos os métodos para este cenario esta conso-

lidado na Figura 10.
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Figura 10 — Sinalizagdo (flags) de detecgdo dos algoritmos (Cendrio 0°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantificagdo do erro (atraso de detecgao) em relagao ao instante real da falha
revela o menor tempo de resposta dos métodos méveis para faltas em cruzamento por

zero. A Figura 11 e a Tabela 2 detalham os atrasos calculados.
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Figura 11 — Atraso de detecgdo para cada algoritmo no Cendrio 1 (0°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Resumo do atraso de detecgdo no Cendrio 1 (0°).

Método Atraso de detecgao (ms)
RMS Moével (Meio Ciclo) 3,0
RMS Mével (1 Ciclo) 4,1
Pico (Meio Ciclo) 7,7
RMS Bloco 16,7
Pico (1 Ciclo Completo) 16,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cendrio critico para detecc¢ao (cruzamento por zero), o algoritmo RMS Mével
de Meio Ciclo apresentou a resposta mais agil, sinalizando a perturbacao em apenas 3,0
ms. Em contrapartida, os métodos baseados em processamento de um ciclo completo
(RMS em Bloco e Pico de Ciclo Completo) apresentaram o pior desempenho, empatados
com 16,7 ms de atraso, o que corresponde a exatamente um ciclo completo da frequéncia
fundamental de 60 Hz.

4.1.2 Cenario 2: Inicio do afundamento em 45 graus

O segundo cenario de simulagao avaliou o comportamento dos algoritmos quando
a perturbacdo tem inicio na rampa de subida da forma de onda, correspondendo a um
angulo elétrico de 45°. O evento foi inserido no instante ¢ = 0,1021 s, conforme ilustrado
na Figura 12. Este cenario atua como um ponto intermediario e critico entre a auséncia

de sinal no zero e a energia maxima no pico.
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Figura 12 — Sinal de tensdo com inserc¢do de afundamento em 45°.

- /\ /\

100

Amplitude (V)
e

| == Tensao (Onda Sencidall

=0 Regifo de SAG

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ocorrer em uma regiao de crescimento da onda, a queda de tensao reflete-se
com moderada rapidez nas janelas de integracao. A Figura 13 detalha a transicao do valor

calculado para as janelas deslizantes de RMS, demonstrando uma resposta agil.

Figura 13 — Comportamento da detecgdo utilizando janelas de RMS Mdével (Cenério 45°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A dindmica dos algoritmos que dependem do preenchimento de janelas fixas e
andlise de picos é apresentada nas Figuras 14 e 15. As respostas légicas do sistema (flags)

podem ser visualizadas na Figura 16.
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Figura 14 — Comportamento da detecgdo utilizando métodos de Tenséo de Pico (Cenério 45°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Comportamento da deteccao utilizando célculo RMS em Bloco vs Pico em Bloco (Cenério
45°).

300 T
200 ——4 - —

H —

I

-
ap—

|

_"_ e

100
s
= 9 =1
>
-100
—200 [— Y
== [MS Bloco
~= RMS Pica Bloco
== Limite 30% RMS (157.92v)
=0 Regido de SAG
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Sinalizagdo (flags) de deteccdo dos algoritmos (Cendrio 45°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantificacdo dos atrasos de deteccao para este cendrio é apresentada na Fi-

gura 17 e na Tabela 3.
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Figura 17 — Atraso de detec¢do para cada algoritmo no Cendrio 2 (45°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Resumo do atraso de detec¢do no Cenério 2 (45°).

Método Atraso de detecgao (ms)
RMS Mével (Meio Ciclo) 1.4
RMS Mével (1 Ciclo) 2,5
Pico (Meio Ciclo) 5,7
RMS Bloco 14,7
Pico (1 Ciclo Completo) 14,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, o RMS Mével de Meio Ciclo confirmou melhor desempenho com um
tempo de resposta de apenas 1,4 ms. Os métodos processados em janelas fixas completas

de um ciclo acumularam atrasos de 14,7 ms.

4.1.3 Cenario 3: Inicio do afundamento em 90 graus

No terceiro cenério avaliado, o afundamento de tensdo foi inserido no exato instante
em que a forma de onda atinge o seu valor de pico positivo, correspondendo a um angulo
elétrico de 90°. O evento ocorreu no instante ¢ = 0,1041 s na simulagao. A Figura 18
ilustra a caracteristica do sinal para esta condicao, onde a queda de amplitude ocorre em

um ponto de maxima energia.
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Figura 18 — Sinal de tensdo com insergdo de afundamento em 90° (pico positivo).
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O comportamento dos algoritmos sob esta nova condicao apresenta o pior caso
global para as técnicas baseadas na Tensao de Pico em janela fixa, divergindo comple-
tamente do cenario de cruzamento por zero. Como a perturbacao ¢é inserida no exato
instante em que a forma de onda atinge o seu valor maximo positivo (90°), o algoritmo
de pico registra o valor de 1,0 pu logo antes ou no primeiro instante do inicio da falta.
Consequentemente, a fun¢ao matematica de maximo absoluto mantém o pico saudavel
armazenado na memoria durante todo o restante daquela janela de calculo, tornando o

afundamento transitoriamente imperceptivel.

O detector s6 é capaz de sinalizar a anomalia na janela subsequente, quando todas
as amostras contidas no bloco ja pertencem a regiao degradada do sinal. A Figura 19
demonstra esse atraso critico nos métodos de pico fixo, evidenciando a perda de confi-

abilidade temporal desse algoritmo para faltas incidentes em regides de maximo valor
instantaneo.

Figura 19 — Comportamento da detec¢ao utilizando métodos de Tensdo de Pico (Cendrio 90°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Paralelamente, os métodos baseados em RMS Mével mantém um desempenho al-
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tamente responsivo. Como a janela de integracao deslizante elimina a dependéncia de
blocos estaticos e recebe amostras com valores significativamente reduzidos na regiao de
méxima energia (onde a drea sob a curva deveria ser maior), o valor eficaz estimado decai

rapidamente de forma continua, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Comportamento da detecgao utilizando janelas de RMS Mével (Cendrio 90°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta em blocos, tanto para o calculo RMS quanto para o cédlculo de Pico,
continua dependente do instante em que a janela de amostragem é encerrada, o que os
mantém como os métodos mais lentos, conforme evidenciado na Figura 21. A resposta

booleana das flags de deteccao do sistema é apresentada na Figura 22.

Figura 21 — Comportamento da deteccao utilizando célculo RMS em Bloco vs Pico em Bloco (Cenério

90°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Sinalizagdo (flags) de deteccdo dos algoritmos (Cendrio 90°).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo quantitativa do tempo de laténcia, ilustrada pela Figura 23 e suma-
rizada na Tabela 4, comprova a melhoria no tempo de resposta para grande parte dos

métodos devido a este angulo de falta.
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Figura 23 — Atraso de detec¢do para cada algoritmo no Cenério 3 (90°).
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Tabela 4 — Resumo do atraso de detecgdo no Cendrio 3 (90°).

Método Atraso de detecgao (ms)
RMS Mével (Meio Ciclo) 1,0
RMS Movel (1 Ciclo) 2,9
Pico (Meio Ciclo) 12,0
RMS Bloco 12,7
Pico (1 Ciclo Completo) 29,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes resultados demonstram que, embora os métodos de RMS Mével continuem
sendo os mais rapidos (1,0 ms e 2,9 ms), o comportamento dos algoritmos baseados em
preenchimento total de janela e de pico sofre forte oscilacao, ndo garantindo robustez na

protecao da rede.

4.1.4 Efeito da magnitude do afundamento na laténcia de detecgao

Para além do adngulo de incidéncia (Point-on- Wave), testes adicionais foram con-
duzidos para avaliar a influéncia da profundidade do afundamento sobre a velocidade de
detecgao. O limite de seguranga do sistema foi mantido em 0,9 pu. Manteve-se o pior caso
angular para métodos moveis (falta em 0°, ¢ = 0,1000 s) e simulou-se uma anomalia menos
severa, reduzindo o sinal nominal para 80% de sua amplitude (0,8 pu), contrastando com

a queda agressiva para 50% avaliada anteriormente.

Os resultados obtidos para a falta de 0,8 pu estao sumarizados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Atraso de detec¢ao para afundamento leve (0,8 pu) no cruzamento por zero (0°).

Método Atraso de detecgao (ms)
RMS Moével (Meio Ciclo) 4,2
Pico (Meio Ciclo) 7,8
RMS Movel (1 Ciclo) 10,1
RMS Bloco 16,8
Pico (1 Ciclo Completo) 16,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constatou-se que afundamentos menos severos aumentam o tempo de reagao dos
métodos baseados em integragao (RMS). O método RMS Mével de Meio Ciclo, que de-
tectou o afundamento para 0,5 pu em 3,0 ms neste mesmo angulo, precisou de 4,2 ms
para sinalizar o evento de 0,8 pu. Contudo, mesmo sofrendo este incremento em virtude
da menor variagao de energia do sinal, o RMS Movel de Meio Ciclo continuou apresen-
tando o menor tempo de resposta geral entre as metodologias testadas, reafirmando sua

eficiéncia.

4.1.5 Sintese da validacao em simulacao

O conjunto de simulagoes com variagdo do dngulo de incidéncia da falta (0°, 45°
e 90°) e variacao da magnitude do afundamento permitiu comprovar a dependéncia que
certos algoritmos possuem em relagao as caracteristicas do evento no instante da pertur-
bagao.

Métodos processados em blocos (RMS e Pico em janelas fixas) apresentaram la-
téncias extremamente varidveis que podem atingir atrasos de até um ciclo completo da

rede elétrica, o que é indesejavel em sistemas de monitoramento de cargas sensiveis.

Por outro lado, as técnicas baseadas em janelas deslizantes (RMS Mével) demons-
traram alta imunidade ao angulo da falta, atualizando a estimativa amostra a amostra.
Dentre todos os métodos avaliados, o RMS Mével de Meio Ciclo apresentou a melhor
relacdo entre confiabilidade e velocidade de resposta, registrando atrasos consistentes en-
tre 1,0 ms e 3,0 ms em todos os cendrios severos (0,5 pu), além de manter a lideranga em

tempo de resposta para faltas leves (0,8 pu).

Desta forma, os resultados computacionais fundamentaram a escolha exclusiva do

algoritmo de RMS Modvel de Meio Ciclo para ser implementado no sistema embarcado.

4.2 IMPLEMENTACAO EM SISTEMA EMBARCADO

4.2.1 Otimizagado computacional do RMS Moével

A implementacao de algoritmos de janelas deslizantes em sistemas embarcados
exige atencao ao custo computacional, visto que os célculos sao executados a cada novo

periodo de amostragem. Uma implementacdo direta do método RMS movel exigiria, a
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cada nova amostra adquirida, o deslocamento de todo o vetor de histérico na memoria e
o recdlculo do somatorio de N amostras elevadas ao quadrado. Para uma janela de 167
amostras, isso representaria centenas de operagoes aritméticas, elevando substancialmente

a carga de processamento da CPU.

Para otimizar este processo e viabilizar a execucao em tempo real, adotou-se a
técnica de buffer circular aliada ao algoritmo de soma em execugao (running sum). Nesta
abordagem, o somatério dos quadrados das tensoes da iteragao atual (Sy) é obtido apro-
veitando o somatério da iteracdo anterior (Sk_1), subtraindo o quadrado da amostra
mais antiga que sai da janela (V2> ) e adicionando o quadrado da nova amostra recém-

adquirida (V;?), conforme a equagao:

Sk="51—Vin+ WV (4.1)

Desta forma, a complexidade matematica do somatério é reduzida de O(N) para
O(1), tornando o tempo de execugao constante e independente do tamanho da janela de
amostragem. A implementacao dessa légica no firmware foi realizada através da atua-
lizacdo continua da variavel de soma, seguida pelo cdlculo da raiz quadrada. O uso de
um ponteiro iterativo que retorna a zero ao atingir o limite /N implementou o comporta-
mento de buffer circular no vetor de historico de amostras, eliminando a necessidade de

deslocamento fisico dos dados na memoria RAM do microcontrolador.

4.2.2 Configuracao de hardware e processamento em tempo real

Para garantir a fidelidade do processamento em relagao aos resultados obtidos na
simulagdo computacional, o microcontrolador STM32F767 foi configurado para operar
com uma frequéncia de clock de 216 MHz. A aquisicdo do sinal de tensao foi realizada

pelo conversor analdgico-digital (ADC) interno, configurado com resolugao de 12 bits.

Para assegurar uma taxa de amostragem deterministica de 10 kHz, utilizou-se o
temporizador de hardware TIM2, configurado para gerar gatilhos (triggers) de conversao a
cada 100 us. As amostras convertidas foram transferidas para a meméria RAM via DMA|

configurado para atuar de forma continua.

A execucao do algoritmo matematico de RMS Mével de Meio Ciclo ocorre integral-
mente dentro da rotina de interrupc¢ao de término de conversao do DMA. A escolha pela
otimizagao da soma em execucao, descrita na se¢do anterior, foi crucial nesta etapa: como
a interrupgao ocorre a cada 100 us, todo o cdlculo de magnitude, atualizacao de buffers
circulares e verificacdo de limiares precisava ser executado em uma fracdo desse tempo
para evitar a sobrecarga computacional (bottleneck). A combinagao do clock de 216 MHz
com a complexidade constante O(1) do algoritmo permitiu processar cada amostra com

ampla margem de seguranga temporal.
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4.2.3 Registro de eventos com RTC

Para o rastreamento cronolégico dos eventos de afundamento, o sistema utilizou
o periférico interno de Real-Time Clock (RTC). Durante a execugdo continua da amos-
tragem, caso o valor RMS calculado pelo algoritmo deslizante fique abaixo do limiar de
detecgao estipulado, uma flag booleana de afundamento é acionada na légica de controle.
Neste exato instante, o sistema captura a data e a hora atuais fornecidas pelo RTC,

registrando a marca temporal (timestamp) de inicio da anomalia.

Enquanto a flag permanece ativa, o microcontrolador mensura a duracao continua
do evento. Assim que a tensdao se recupera e ultrapassa o limite predefinido, a flag é
desativada, a duracao final da falta em segundos é consolidada e as informagoes sao

transferidas para uma estrutura de historico de dados em memoria.

4.2.4 Validagcao experimental em hardware

Para atestar a confiabilidade do sistema embarcado e verificar se o tempo de res-
posta fisico coincidia com os dados da simulacao tedrica, realizou-se uma validagao pratica
utilizando instrumentos de bancada. O arranjo experimental consistiu na aplicacao do si-
nal com afundamento, gerado artificialmente, diretamente no pino de entrada analégica
do STM32.

Para a medicao rigorosa da laténcia do sistema, utilizou-se um osciloscépio digital
de dois canais. O Canal 2, cuja forma de onda é apresentada em ciano, foi conectado
ao sinal senoidal de entrada, permitindo monitorar a tensao real aplicada ao ADC. Ja o
Canal 1, cuja forma de onda é exibida em amarelo, foi conectado a um pino digital (GPIO)
configurado no firmware para realizar a transi¢ao de nivel lgico baixo para alto (3,3 V)
exatamente no instante em que o algoritmo de RMS Modvel de Meio Ciclo acionasse a flag

de deteccao de afundamento.

A Figura 24 apresenta as capturas de tela do osciloscépio durante a ocorréncia de

um afundamento iniciado préximo a regiao de pico da forma de onda.
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Figura 24 — Validagao pratica do tempo de deteccao utilizando osciloscopio digital.

(a) Comportamento da flag (CH1) frente ao afunda- (b) Medigdo do atraso de detecgdo por cursores (At =
mento (CH2). 1,60 ms).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme detalhado na medigdo por cursores (Figura 24b), o atraso temporal
verificado entre o inicio da queda de tensao e a borda de subida do pino digital de alerta

foi de aproximadamente 1,60 ms.

Este resultado pratico valida com alta precisao os dados obtidos na simulagao
computacional, onde faltas iniciadas na regiao de pico (Cendrios 2 e 3) registraram tempo
de detecgao tedrico em torno de 1,0 ms. O acréscimo fracionario de aproximadamente
0,6 ms observado na bancada é inerente ao processamento fisico do hardware, englobando
o tempo de conversao do periférico ADC, o trafego de dados no barramento via DMA,
os ciclos de maquina exigidos pela CPU para calcular a raiz quadrada e a capacitancia

parasita no acionamento fisico da porta GPIO.

Mesmo com as restri¢oes fisicas do silicio, a deteccao ocorreu em menos de 10%
do tempo de um ciclo fundamental da rede de 60 Hz, confirmando que a reducao de
complexidade de O(N) para O(1) foi suficiente para garantir o processamento dentro do
intervalo de amostragem de 100 us e a aplicabilidade do microcontrolador na protecao e

monitoramento de sistemas elétricos em tempo real.

4.3 VISUALIZACAO DOS EVENTOS DETECTADOS EM INTERFACE WEB

Para prover acesso remoto as informacgoes de qualidade de energia registradas pelo
equipamento, desenvolveu-se uma interface de monitoramento baseada em paginas web,

hospedada diretamente no microcontrolador.

A infraestrutura de comunicacao de rede foi implementada utilizando a pilha de
protocolos Lightweight IP (LwIP). A integragdo ao projeto foi realizada por meio do
STM32CubeMX, que gerou os arquivos de configuracao e inicializagdo da pilha, incluindo
a habilitacdo do moédulo Ethernet do STM32F767 e a alocacao dos buffers de recepcao e

transmissao. O sistema foi configurado para operar como cliente DHCP (Dynamic Host
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Configuration Protocol), permitindo a obten¢ao automética de um enderego IP na rede

local.

O desenvolvimento da interface visual foi realizado em HTML e CSS, estruturado
em um arquivo principal com extensao .shtml. A utilizagdo dessa extensao é obrigatéria
para que o servidor HT'TP do LwIP reconhega o arquivo como candidato ao processamento
de Server Side Includes (SSI). Os demais recursos estaticos, como folhas de estilo, foram

organizados em subdiretérios dentro da pasta do projeto de front-end.

Para armazenar as paginas na memoria Flash do microcontrolador, utilizou-se a
ferramenta makefsdata, disponibilizada nativamente pelo ecossistema STM32 e acessivel
nas pastas de instalacao do STM32CubelDE, no caminho correspondente as bibliotecas
do middleware LwIP. Trata-se de um script Perl executado via linha de comando, que
recebe como entrada o diretério raiz do front-end e gera um arquivo fsdata.c contendo
os vetores de bytes correspondentes a cada pagina e recurso do projeto. Cada arquivo
¢é representado com seu caminho de URL codificado, permitindo que o servidor HT'TP
embarcado o localize por nome. O arquivo fsdata.c gerado foi entdao incluido no projeto
do STM32CubelDE e compilado junto ao firmware.

A atualizacdo dindmica dos dados na pagina foi implementada por meio do me-
canismo SSI. No arquivo HTML, foram inseridos marcadores identificadores para cada
campo da tabela de ocorréncias, correspondendo a data, hora e duracdo de cada evento.
No firmware, implementou-se uma funcao de callback que é acionada pelo servidor HT'TP
sempre que a pagina é requisitada. Essa funcao identifica cada marcador pelo seu indice e
substitui seu conteido pela string correspondente armazenada no histérico de eventos em
memoria RAM. Os marcadores foram declarados em um vetor de strings no firmware, na
mesma ordem em que aparecem no arquivo HT'ML, de forma que o indice recebido pelo

callback corresponda diretamente ao campo a ser preenchido.

O codigo HTML da pagina foi configurado para recarregar automaticamente a
cada 1 segundo, de modo que as ocorréncias registradas pelo sistema sejam exibidas de
forma atualizada ao usudrio. A Figura 25 apresenta a interface desenvolvida com o painel

de ocorréncias preenchido com as marcagoes de tempo capturadas pelo RTC embarcado.
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Figura 25 — Interface web desenvolvida para monitoramento do histérico de afundamentos de tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 DISCUSSAO

Neste capitulo sao discutidos os aspectos técnicos e analiticos extraidos dos resulta-
dos da avaliacdo dos métodos de deteccao de afundamento de tensao. A andlise aprofunda
o comportamento dos modelos matematicos frente a variagdo do angulo de incidéncia da
falta (Point-on- Wave) e sua magnitude, bem como o desempenho observado na transpo-

sicao teodrica para a viabilidade pratica em um sistema embarcado de tempo real.

5.1 INFLUENCIA DA NATUREZA MATEMATICA, ANGULO DE INCIDENCIA E
MAGNITUDE

Os resultados obtidos nas simulagoes comprovam que a laténcia de detecgao diverge
significativamente dependendo da formulacao matematica do algoritmo, do instante exato

em que a perturbacao atinge a rede e da severidade da queda de tensao.

Uma das descobertas mais relevantes foi a comprovacao do carater nao determi-
nistico dos algoritmos processados em blocos fixos (RMS e Pico em Ciclo Completo). A
estimativa da magnitude nesses métodos é atualizada apenas ao final do preenchimento
da janela de N amostras, tornando o tempo de resposta dependente da coincidéncia entre
o inicio da falta e o término do bloco, comportamento indesejavel em sistemas de protecao

elétrica.

Os métodos baseados em Tensdao de Pico demonstraram alta vulnerabilidade e
dependéncia em relacao ao angulo de incidéncia da falta. Ao contrario do que se projeta
intuitivamente, uma falha iniciada em 90° (pico da onda) resulta no pior cenario de laténcia
para os algoritmos de bloco fixo, pois o valor maximo nominal é capturado no inicio do
intervalo de amostragem, mascarando o distirbio durante todo o ciclo corrente e elevando
o tempo de resposta para 29,4 ms. Essa caracteristica inviabiliza o uso isolado da tensao

de pico em bloco para sistemas de protecao que exigem comportamento deterministico.

Em contraste, as metodologias baseadas em janelas moéveis demonstraram baixa
sensibilidade a variagao angular. O RMS Moével de Meio Ciclo confirmou-se como a técnica
de maior consisténcia, com tempos de deteccao entre 1,0 ms e 3,0 ms em todos os cenarios

avaliados para faltas a 50%.

Esses resultados dialogam com os obtidos por (Naidoo; Pillay, 2007), que propu-
seram um filtro adaptativo nao linear reportando laténcias entre 1 ms e 4 ms, com 9 ms
para RMS de um ciclo e 20 ms para tensao de pico, valores coerentes com os 16,7 ms e até
29,4 ms obtidos neste trabalho, diferencas atribuiveis ao contexto distinto de amostragem.
O RMS Moével de Meio Ciclo atingiu desempenho comparavel ao filtro adaptativo daque-
les autores, porém com complexidade O(1) via running sum, tornando-o uma alternativa

atrativa para implementacao em microcontroladores sem sistema operacional.

O trabalho de (Sillapawicharn, 2015) propoe um detector ortogonal baseado em
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diferenciador, reportando tempo médio de 0,33 ms e pior caso de 0,88 ms para afundamen-
tos de 0,5 pu, desempenho superior ao obtido neste trabalho. Contudo, o diferenciador
amplifica componentes de alta frequéncia, aumentando a sensibilidade a ruidos e har-
monicos, limitagdo reconhecida pelo préprio autor. O método aqui implementado, por
operar exclusivamente via running sum de complexidade O(1), oferece maior robustez em

arquiteturas bare-metal.

Complementarmente, (Guan et al., 2024) aborda afundamentos assimétricos com
harmonicos de ordem impar, combinando o método de atraso de pequeno angulo com
filtro de média mével de meio ciclo, com atraso total de aproximadamente 11 ms. Esse
cenario evidencia uma limitagdo do presente trabalho: o RMS Mdével de Meio Ciclo, por
operar com janela reduzida de M = N/2 amostras, é potencialmente mais sensivel a
distor¢oes harmonicas, o que nao se manifesta aqui por o sistema operar com sinal senoidal
controlado. A extensao para ambientes com harmonicos constitui uma dire¢do natural

para trabalhos futuros.

Por fim, constatou-se que afundamentos de menor magnitude (0,8 pu) demandam
tempos de deteccao levemente maiores, pois a convergéncia da média mével abaixo do
limiar de 0,9 pu exige mais iteragdes quando a variacao de energia por amostra ¢ menor.
Ainda assim, o RMS Mével de Meio Ciclo manteve o melhor desempenho dentre todos os

métodos avaliados.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O DESEMPENHO EM TEMPO REAL

A transposi¢ao do ambiente ideal de simulagao para a arquitetura de um microcon-
trolador impde restri¢oes fisicas severas, tornando aspectos como custo algoritmico, carga
de processamento (CPU Load) e laténcia de memoéria, fatores limitantes para algoritmos

de Processamento Digital de Sinais.

A escolha do método RMS Moével de Meio Ciclo apresentou duas vantagens prin-
cipais. Além do desempenho matematico verificado na simulacao, sua adaptacao légica
permitiu contornar as limitacoes computacionais do microcontrolador STM32F767. A
implementagao do conceito de buffer circular aliado ao algoritmo de soma em execucao
(running sum) reduziu a complexidade das opera¢oes matematicas iterativas de O(N)
para O(1).

Sem esta otimizagdo, o processamento de uma janela deslizante exigiria um lago
de repeticao com dezenas de multiplicacoes e somas além do deslocamento de vetores em
memoria, o que poderia sobrecarregar a Unidade Légica e Aritmética (ALU) do proces-
sador, visto que o temporizador exigia a resolucao de toda a mateméatica em um intervalo

critico inferior a 100 us.

Adicionalmente, a delegacao da captura dos dados do ADC para o periférico de

acesso direto & memoéria (DMA) demonstrou ser uma decisao arquitetural fundamental.
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O DMA absorveu o custo temporal da amostragem, permitindo que a CPU de 216 MHz
do STM32 se dedicasse inteiramente & resolugdo da logica otimizada O(1) na rotina de
interrupgao, garantindo um determinismo temporal que validou a operacao em tempo real

do sistema.

5.3 VIABILIDADE AUTONOMA E CONECTIVIDADE

A 1ltima consideragao diz respeito a capacidade do sistema em atuar como um
né auténomo de monitoramento. A implementagao de uma interface web embarcada nao
serviu apenas para validacao visual, mas demonstrou que microcontroladores modernos
possuem capacidade estrutural para operar de forma equivalente a analisadores de qua-
lidade de energia convencionais, porém com custos e dimensoes fisicas substancialmente

reduzidos.

A adogao do periférico RTC interno conferiu rigor cronoldgico aos eventos, ga-
rantindo que o timestamp da falha pudesse ser correlacionado com outros relatérios in-
dustriais. Ademais, a utilizagdo da pilha LwIP com DHCP demonstrou a viabilidade de
dispositivos de monitoramento plug and play, que dispensam configuracoes complexas de

rede.

Por fim, a conversao das paginas web para cddigo binédrio via makefsdata e a inje-
¢ao dindmica de varidveis com o protocolo SSI provaram ser técnicas altamente eficientes
para contornar a auséncia de um sistema operacional de alto nivel (bare-metal). Essa
abordagem descentraliza o monitoramento de distturbios elétricos, permitindo que os dis-
turbios detectados pelo algoritmo de média movel sejam acessados por qualquer operador

conectado a rede.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a avaliagdo e a implementacgao pratica
de um sistema auténomo para detecgdo de afundamentos de tensao (wvoltage sag). O
objetivo central do estudo foi expandir a analise comparativa de algoritmos matematicos,
demonstrando a viabilidade de implementacao de técnicas de processamento digital de

sinais (PDS) de alta velocidade em arquiteturas baseadas em microcontroladores.

A primeira etapa consistiu na modelagem e simulacdo computacional de cinco
algoritmos de detecgao, avaliados sob a influéncia do dngulo de incidéncia da falta (Point-
on-Wave) em 0°, 45° e 90°, bem como sob diferentes niveis de severidade (0,5 pu e 0,8 pu).
Os resultados evidenciaram limitacoes importantes dos métodos classicos. Observou-se
que algoritmos baseados em blocos fixos apresentam comportamento nao deterministico,
podendo introduzir atrasos de até um ciclo completo da rede elétrica (16,7 ms). De forma
complementar, verificou-se que os métodos baseados na deteccao de tensao de pico em
bloco apresentam elevada dependéncia do angulo de incidéncia da falta, resultando em
severa perda de sensibilidade e atrasos criticos (atingindo 29,4 ms) quando o evento se
inicia no pico da forma de onda (90°), uma vez que o valor maximo nominal é retido na

memoria e mascara o distirbio pelo restante do ciclo.

Em contrapartida, os métodos baseados em janelas deslizantes apresentaram ele-
vada robustez frente a variagdo angular. Dentre as técnicas avaliadas, o método de RMS
Moével de Meio Ciclo destacou-se por sua estabilidade e rapidez, apresentando tempos
de deteccao consistentes na faixa de 1,0 ms a 3,0 ms para afundamentos severos (0,5 pu).
Além disso, manteve desempenho superior mesmo em afundamentos de menor magnitude
(0,8 pu), nos quais a dindmica de convergéncia da média mével naturalmente exige maior

numero de amostras para atingir o limiar de deteccao.

A etapa de implementacao embarcada confirmou a viabilidade pratica dos resul-
tados obtidos em simulagao. O sistema foi desenvolvido utilizando o microcontrolador
STM32F767, no qual o algoritmo de RMS Movel foi otimizado por meio da utilizacao de
um buffer circular e da técnica de soma em execucao, reduzindo a complexidade compu-
tacional de O(N) para O(1). Em conjunto com o uso do controlador de acesso direto a
memoria (DMA) para aquisi¢ao de dados, foi possivel garantir processamento determinis-
tico dentro do intervalo de amostragem de 100 s, sem introduzir gargalos computacionais

na unidade de processamento.

Além da deteccao dos eventos, o sistema demonstrou capacidade de opera¢ao como
um dispositivo auténomo de monitoramento. A integracao do Real-Time Clock (RTC) per-
mitiu o registro temporal preciso dos eventos, enquanto a utilizagao da pilha de protocolos
LwIP associada a técnica de Server Side Includes (SSI) viabilizou a disponibilizagao dos
dados por meio de uma interface web embarcada. Essa abordagem possibilita o acesso

remoto as informacoes de forma simples, utilizando apenas um navegador conectado a
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rede.

Como limitacao deste trabalho, destaca-se que os ensaios foram realizados em am-
biente controlado, com sinais predominantemente senoidais, nao contemplando condi¢oes
mais representativas de ambientes industriais reais, como presenca significativa de distor-
¢oes harmonicas ou ruidos elétricos. Além disso, a avaliagdo experimental foi conduzida
em escala de bancada, o que indica a necessidade de validagoes adicionais em ambientes

reais de sistemas elétricos.

Como trabalhos futuros, sugere-se primeiramente a validacao do sistema em con-
digoes reais de operacao, substituindo o gerador de sinais por um circuito de condi-
cionamento conectado diretamente a rede elétrica, utilizando sensores como o maddulo
ZMPT101B ou transformadores de potencial, expondo o algoritmo a condigoes praticas

como harmonicos, ruidos de chaveamento e afundamentos de origem externa.

Adicionalmente, recomenda-se a ampliacdo das funcionalidades de deteccao para
outros disturbios classificados pelo PRODIST Médulo 8 e pela norma IEEE 1159, como
sobretensoes (swells), interrupgoes momentaneas e analise de distor¢ao harmoénica total
(THD). Por fim, a integragdo com protocolos de comunicacao industrial, como MQTT
e Modbus TCP, permitiria a inser¢cao do dispositivo em arquiteturas de monitoramento

distribuido no contexto da Industria 4.0.
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ANEXO A - ANALISE DE AFUNDAMENTOS

Este anexo apresenta o cédigo fonte desenvolvido em linguagem C utilizado para

simular e calcular os algoritmos de deteccao de afundamentos de tensao através dos mé-

todos RMS movel de um ciclo, RMS movel de meio ciclo, RMS em bloco, e os picos de

meio ciclo e ciclo completo.

Listagem A.1 — Cédigo em C para processamento e andlise de afundamentos.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdbool.h>

#define FS 10000.0f
#define FREQ 60.0f
#define N 167

#define N_MEIO (N/2)
#define DURACAO 0.25f

#define PI 3.14159265358979323846f
float period[N] = {0};
float period_meio[N_MEIO] = {0};

/*

j float calcular_rms_movel (float amostra, float *soma, int indice)

{

========================= RMS MOVEL 1 CICLO ========================= %/

float novo = amostra * amostra;

float antigo = period[indice] * period[indicel;

*soma -= antigo;
*soma += novo;

return sqrtf (*soma / N);

========================= RMS MOVEL MEIOQ CICLO ========================= %/

float calcular_rms_movel_meio(float amostra, float *soma, int indice)

{

/%

float novo = amostra * amostra;
float antigo = period_meio[indice] * period_meio[indice];
*soma -= antigo;

*soma += novo;

return sqrtf (*soma / N_MEIO);

========================= RMS BLOCO ========================= %/

float calcular_rms_bloco(float amostra, float *soma,

int *contador, float rms_ant)

*soma += amostra * amostra;

(xcontador) ++;

if (*xcontador >= N)
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{
float rms = sqrtf (xsoma / N);
*soma = O0;
*contador = 0;
return rms,;
}

return rms_ant;

}
/% ==================—=—==—== MAIN ========================= %/
int main ()
{
FILE *xfp = fopen("dados_rms.csv", "w");
if (1 £fp)
{

printf ("Erro ao criar CSV\n");

return 1;

fprintf (fp,"tempo,tensao,rms_movel ,rms_movel_meio,rms_bloco,"
"pico_meio ,pico_ciclo,"
"sag_real ,flag_movel ,flag_meio_movel,k"
"flag_bloco,flag_pico_meio,flag_pico_ciclo\n");

float Ts = 1.0f / FS;
float T_ciclo = 1.0f / FREQ;
int total = (int) (DURACAO * FS);

float soma_movel=0, soma_meio=0, soma_bloco=0;

float rms_movel=0, rms_meio_movel=0, rms_bloco=0;

float rms_pico_meio=0, rms_pico_ciclo=0;
float pico_meio=0, pico_ciclo=0;

int i=0, i_meio=0;
int cont_bloco=0;

int cont_meio=0, cont_ciclo=0;

float amplitude=311.0f;
float rms_nominal=amplitude/sqrtf (2.0f);
float limite=0.9f*rms_nominal;

float inicio_sag=0.10f;
float fim_sag=0.16f;

int flag_movel=0, flag_meio_movel=0;
int flag_bloco=0, flag_pico_meio=0, flag_pico_ciclo=0;

float t_det_movel=-1, t_det_meio_movel=-1;
float t_det_bloco=-1, t_det_pico_meio=-1, t_det_pico_ciclo=-1;

for(int k=0;k<total;k++)
{
float tempo=k*Ts;
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int sag_real=0;

float amp=amplitude;

if (tempo>=inicio_sag && tempo<=fim_sag)
{
amp*x=0.5f;

sag_real=1;

float amostra=amp#*sinf (2*PI*FREQ*tempo) ;

/* ===== RMS MOVEL 1 CICLO ===== %/

rms_movel=calcular_rms_movel (amostra ,&soma_movel ,i);

if (k>N && rms_movel<limite)

{
if (! flag_movel) t_det_movel=tempo;
flag_movel=1;

}

else flag_movel=0;
period[i]l=amostra;

/* ===== RMS MOVEL MEIO CICLO ===== x*/
rms_meio_movel=calcular_rms_movel_meio(amostra,&soma_meio,i_meio);

if (k>N_MEIO && rms_meio_movel<limite)

{
if(!flag_meio_movel) t_det_meio_movel=tempo;
flag_meio_movel=1;

}

else flag_meio_movel=0;
period_meio[i_meio]l=amostra;

/* ===== RMS BLOCQ ===== x/
rms_bloco=calcular_rms_bloco (amostra ,&soma_bloco ,&cont_bloco ,rms_bloco) ;

if (k>N && rms_bloco<limite)

{
if (!flag_bloco) t_det_bloco=tempo;
flag_bloco=1;

¥

else flag_bloco=0;

/* ===== PICO MEIQ ===== x/
float abs_val=fabsf (amostra);

if (abs_val>pico_meio) pico_meio=abs_val;

cont_meio++;

if (cont_meio>=N_MEIO)
{

rms_pico_meio=pico_meio/sqrtf (2.0f);

if (k>N && rms_pico_meio<limite)

{

62
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if (! flag_pico_meio) t_det_pico_meio=tempo;
flag_pico_meio=1;
¥

else flag_pico_meio=0;
pico_meio=0;

cont_meio=0;

/x ===== PICO CICLO ===== x/
if (abs_val>pico_ciclo) pico_ciclo=abs_val;
cont_ciclo++;

if (cont_ciclo>=N)

{
rms_pico_ciclo=pico_ciclo/sqrtf (2.0f);
if (k>N && rms_pico_ciclo<limite)
{
if (! flag_pico_ciclo) t_det_pico_ciclo=tempo;
flag_pico_ciclo=1;
}
else flag_pico_ciclo=0;
pico_ciclo=0;
cont_ciclo=0;
}

fprintf (fp,"%.6f,%.6f,%.6f,%.6f,%.6f,%.6f,%.6f,%d,%d,%d,%d,%d,%d\n",
tempo ,amostra,
rms_movel ,rms_meio_movel ,rms_bloco,
rms_pico_meio,rms_pico_ciclo,
sag_real,
flag_movel ,flag_meio_movel,

flag_bloco,flag_pico_meio,flag_pico_ciclo);

i++; if(i>=N) i=0;

i_meio++; if(i_meio>=N_MEIO) i_meio=0;

fclose (fp);

pring? (V\nocescsossss RESULTADDS sossssssse=\m0)) g

printf ("Sag iniciou: %.6f s\n\n",inicio_sag);

printf ("RMS MOVEL 1 CICLO: %.6f s\n",(t_det_movel));

printf ("RMS MOVEL MEIO CICLO: %.6f s\n",(t_det_meio_movel));
printf ("RMS BLOCO: %.6f s\n",(t_det_bloco));

printf ("PICO MEIO CICLO: %.6f s\n",(t_det_pico_meio));
printf ("PICO CICLO: %.6f s\n",(t_det_pico_ciclo));

printf ("\nCSV gerado com sucesso.\n");

return O0;
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Este anexo documenta o codigo estrutural em HTML e folha de estilos CSS em-
barcado na meméria do microcontrolador STM32F767, desenvolvido para exibir o painel

e o historico de registros de afundamentos de tensao monitorados em tempo real.

Listagem B.1 — Estrutura HTML e CSS da interface web residencial no microcontrolador.

1 <!doctype html>

2 <html lang="pt-br">

3 <head>

! <meta charset="utf-8" />

5 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1" />
6 <title>Registro de Ocorréncias</title>
7 <style>

8 :root {

9 color-scheme: light;

10 --bg: #£f4f6£8;

11 --card: #ffffff;

12 --text: #06121a;

13 --muted: #6b7280;

14 --accent: #0eabb7;

15 —--border: #e6e9ee;

16 --amber-bg: #fef3c7;

17 —--amber -text: #92400e;

18 --blue-bg: #dbeafe;

19 --blue-text: #1ledOaf;

20 --green-bg: #dcfce7;

21 --green-text: #166534;

22 }

23

24 * { box-sizing: border-box; 1}

25

26 body {

27 margin: O;

28 font-family: system-ui, -apple-system, Segoe UI, Roboto, Ubuntu,
Cantarell, "Helvetica Neue", Arial, sans-serif;

29 background: var(--bg);

30 color: var(--text);

31 min-height: 100vh;

32 display: grid;

33 place-items: center;

34 padding: 1rem O;

35 }

36

37 .container {

38 background: var(--card);

39 padding: 2.25rem 1.25rem;

10 border -radius: 10px;

11 text-align: center;

12 max-width: 860px;

13 width: 96%;

14 box-shadow: 0 6px 20px rgba(16,24,40,0.06) ;
15 border: 1px solid var(--border);
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hl1 { margin: O O 0.25rem; font-size: 1.6rem;

.subtitle { margin: 0; font-size:
p { margin: O; line-height: 1.5; }

.brand {
display: flex;
align-items: center;
gap: 12px;
justify-content: space-between;
margin-bottom: 14px;
}
.logo { width: 96px; height: auto;
.brand-text { text-align: left; 2}

.status-pill {
display: inline-flex;
align-items: center;
gap: 6px;
font-size: 12px;
color: var(--muted) ;
margin-top: 6px;

}

.status-dot {
width: 7px;
height: 7px;
border -radius: 50%;
background: #16a34a;
flex-shrink: O0;

.stats {
display: grid;
grid-template-columns: repeat (4,
gap: 10px;
margin: 1rem 0 1.2brem;
text-align: left;

.stat-card {
background: var(--bg);
border: 1px solid var(--border);
border -radius: 8px;
padding: 0.75rem 0.875rem;

.stat-card .label {
font-size: 10px;
color: var(--muted);
text-transform: uppercase;
letter-spacing: 0.05em;
margin-bottom: 4px;

.stat-card .value {

font-size: 1.35rem;

0.9rem; color:

display:

1fr);

}

block;

var (--muted) ;

}

}
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105 font-weight: 700;

106 color: var(--text);

107 font-variant —numeric: tabular-nums;
108 min-height: 1.6rem;

109 T

111 .warn-banner {

112 display: block;

113 min-height: O;

114 padding: 10px 14px;

115 border -radius: 8px;

116 background: var (--amber-bg) ;
117 border: 1px solid #fcd34d;

118 margin-bottom: 1lrem;

119 font-size: 12px;

120 color: var (--amber-text) ;

121 text-align: left;

122 font-weight: 600;

123 }

124

125 table { width: 100%; border-collapse: collapse; margin-bottom: 1.5rem; 1}
126

127 th, td {

128 border: 1px solid var(--border) ;
129 padding: O0.5rem O.6rem;

130 text-align: center;

131 color: var(--text);

132 font-size: 0.95rem;

133 }

134

135 table.records { max-width: 760px; margin: O auto 1.5rem; 1}
136

137 table.records thead th {

138 background: transparent;

139 color: var(--text);
140 font-weight: 700;
141 padding: 0.6rem 0.8rem;

144 tbody tr td { height: 40px; }
145 tbody tr:nth-child(odd) td { background: #fbfdff; }

147 .badge A{

148 display: inline-block;

149 font-size: 11px;

150 font-weight: 600;

151 padding: 2px 9px;

152 border -radius: 999px;

153 }

154 .badge -sag { background: var(--blue-bg); color: var(--blue-text); 1}
155 .badge-partial { background: var(--amber-bg); color: var(--amber-text); 1}
156 .badge-1light { background: var(--green-bg); color: var(--green-text); }

158 .actions {
159 display: flex;
160 align-items: center;

161 justify-content: center;
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gap: 8px;
flex-wrap: wrap;
margin-top: 8px;

}

.btn {
display: inline-flex;
align-items: center;
padding: 0.45rem 0.9rem;
border -radius: 8px;
background: var(--accent);
color: #fff;
text-decoration: none;
font-weight: 700;
box-shadow: O 6px 18px rgba(14,165,183,0.12);
border: none;
cursor: pointer;
font-size: inherit;
font-family: inherit;
gap: 6px;

}

.btn:active { transform: translateY(lpx); 1}
.last-update { font-size: 11px; color: var(--muted);

@media (max-width: 720px) {
.stats { grid-template-columns: repeat(2, 1fr); }

.brand { gap: 8px; flex-direction: column; align-items:

.logo { width: 72px; }
.container { padding: 1lrem; }
hi { font-size: 1.2rem; 1}
}
</style>
</head>
<body>
<main class="container">

<header class="brand">

margin-top: 10px; }

center; 1}

<img class="logo" src="../fotos/ifpblogo.png" alt="IFPB Logo" />

<div class="brand-text">
<hi>Registro de Ocorréncias</hi1>
<p class="subtitle">Histoérico de afundamentos de

<div class="status-pill">
<span class="status-dot"></span>
<span>Monitorando</span>
</div>
</div>
</header>

<div class="stats">

<div class="stat-card">
<div class="label">Total de eventos</div>
<div class="value"><!--#total--></div>

</div>

<div class="stat-card">
<div class="label">Buffer usado</div>
<div class="value"><!--#bufused--></div>

tensdo

STM32F767</p
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218 </div>

219 <div class="stat-card">

220 <div class="label">Duragio max.</div>

221 <div class="value"><!--#maxdur--></div>

222 </div>

223 <div class="stat-card">

224 <div class="label">Duragio méd.</div>

225 <div class="value"><!--#avgdur--></div>

226 </div>

227 </div>

228

229 <div class="warn-banner"><!--#warn--></div>

230

231 <table class="records">

232 <thead>

233 <tr>

234 <th>Data e hora</th>

235 <th>0corréncia</th>

236 <th>Durag8o</th>

237 </tr>

238 </thead>

239 <tbody>

240 <tr><td><!--#dt0--></td><td><!--#0c0--></td><td><! --#dur0--></td></tr>
241 <tr><td><!--#dtl--></td><td><!--#o0cl--></td><td><!--#durl--></td></tr>
242 Er><td><!--#dt2--></td><td><!--#0c2--></td><td><!--#dur2--></td></tr>
243 <tr><td><!--#dt3--></td><td><!--#0c3--></td><td><!--#dur3--></td></tr>
244 tr><td><!--#dt4--></td><td><!--#0cd--></td><td><!--#durd--></td></tr>
245 <tr><td><!--#dt5--></td><td><!--#o0c5--></td><td><!--#dur5--></td></tr>
246 <tr><td><!--#dt6--></td><td><!--#0c6--></td><td><!--#dur6--></td></tr>
247 <tr><td><!--#dt7--></td><td><!--#o0c7--></td><td><! --#dur7--></td></tr>
248 <tr><td><!--#dt8--></td><td><!--#0c8--></td><td><! --#dur8--></td></tr>
249 <tr><td><!--#dt9--></td><td><!--#0c9--></td><td><! --#dur9--></td></tr>
250 </tbody>

251 </table>

252

253 <div class="actions">

254 <a class="btn" href="/index.shtml">Recarregar</a>

255 </div>

256

257 <p class="last-update"><!--#lastupd--></p>

258 </main>

259 </body>
260 </html>
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