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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto de um analisador potência e qualidade de energia
monofásico, compreendendo uma breve fundamentação teórica, seguida da descrição
das etapas de desenvolvimento de hardware e de software embarcado. Primeiramente,
analisou-se que soluções comerciais de analisadores de energia podem não ser com-
patíveis com a realidade orçamentária de instituições de ensino e pequenas empresas,
inviabilizando seu uso em ambientes acadêmicos ou em provas de conceito. Em se-
guida, o trabalho traz uma breve revisão bibliográfica sobre métricas para análise
da qualidade de energia e sobre instrumentação eletrônica para grandezas elétricas,
acompanhada da descrição do projeto de hardware e software embarcado do protótipo
realizado. Por fim, uma metodologia de testes validou os requisitos funcionais propostos
e constatou compatibilidade das medições em relação à solução comercial Tektronix
PA1000, comprovando que o circuito de medição de tensão e corrente projetado é
capaz de obter métricas para análise de potência e qualidade de energia. O protótipo
realiza medições de até 840 W de potência ativa, análise harmônica até o harmônico
de 15ª ordem e permite visualização dos sinais e métricas em display gráfico.

Palavras-chave: Analisador de potência. Qualidade de energia. Sistemas embarcados.
Processamento digital de sinais. Display gráfico.



ABSTRACT

This work describes the design of a single-phase power quality analyzer, comprising a
brief theoretical foundation, followed by the description of the hardware and embedded
software development stages. First, it was analyzed that commercial solutions for
energy analyzers may not be compatible with the budget of educational institutions
and small companies, making their use unfeasible in academic environments or proofs
of concept. Then, the work presents a brief bibliographic review on metrics for power
quality analysis and on electronic instrumentation for electrical quantities, accompanied
by a description of the hardware project and embedded software of the prototype.
Ultimately, a test methodology validated the proposed functional requirements and
verified the compatibility of the measurements in relation to the commercial solution
Tektronix PA1000, proving that the voltage and current measurement circuit designed
is capable of obtaining metrics for power analysis and energy quality. The prototype
performs measurements up to 840 W of active power, harmonic analysis up to the 15th
harmonic order and allows visualization of signals and metrics on a graphic display.

Keywords: Power analyzer. Power quality. Embedded systems. Digital signal processing.
Graphic display.
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1 INTRODUÇÃO

Prevê-se que o mercado de produtos eletrônicos mundial movimentará 1,653
trilhão de dólares no ano de 2025, com um aumento anual de 6,8% (THE BUSINESS
RESEARCH COMPANY, 2021). Como comparação, no ano de 2020, o PIB do Brasil
totalizou 1,444 trilhão de dólares (THE WORLD BANK, 2022).

Avanços em tecnologias de hardware e software estão acelerando o desen-
volvimento de novos produtos eletrônicos. Contribuindo para este fenômeno está a
crescente demanda por produtos interconectados, conhecidos como dispositivos para
a "Internet das Coisas" (IoT), capazes de coletar e transferir dados remotamente (FCC,
2021). De acordo com a empresa de consultoria empresarial McKinsey (2015), estima-
se que o impacto financeiro destes produtos eletrônicos do segmento IoT será sete
vezes maior que seu valor de mercado, totalizando 11,1 trilhões de dólares anualmente,
a partir do ano de 2025.

Segundo a empresa de análise de dados Statista (2021), até o ano 2025,
estarão em uso um total de 41,2 bilhões de produtos eletrônicos com recursos de
conectividade. Estes dispositivos eletroeletrônicos, presentes na ordem de bilhões
de unidades, regularmente utilizam circuitos não-lineares, como os retificadores e
conversores estáticos, que sucessivamente chaveiam e interrompem a corrente elétrica,
gerando distorções neste sinal e consequentemente causando efeitos adversos no
próprio equipamento e em outros dispositivos que compartilham da mesma fonte de
energia (DAS, 2015, p. 4).

As normas regulatórias frequentemente se atualizam para promover regras
que possibilitem a coexistência de dispositivos eletroeletrônicos, estabelecendo limites
para estes efeitos adversos, chamados de interferência eletromagnética (EMI). No
Brasil, para comercializar qualquer produto na área de telecomunicações, este deve
estar conforme ao "Regulamento de Avaliação da Conformidade e de Homologação de
Produtos para Telecomunicações"(ANATEL, 2021).

Portanto, o levantamento do perfil de carga de um dispositivo torna-se uma
etapa fundamental no ciclo de desenvolvimento, pois indica dados sobre o consumo de
energia de um equipamento conectado à rede elétrica. Para obter estas informações,
um dos instrumentos de medição que pode ser utilizado é o analisador de potência
e qualidade de energia, que mede grandezas elétricas e parâmetros correlatos. Es-
tes equipamentos de teste podem reduzir o risco de reprovações nos processos de
homologação de um novo produto (TEKTRONIX, 2013b), pois são capazes de caracte-
rizar os sistemas sob testes em termos de suas grandezas elétricas como a tensão,
corrente e potência, possibilitando a visualização destas métricas em tempo real pelo
desenvolvedor, ou realizando o armazenamento destes dados para posterior análise.
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Este trabalho busca desenvolver um analisador de potência e qualidade de
energia monofásico, de baixo custo, capaz de mostrar gráficos de tensão, corrente e
potência instantânea, além também métricas sobre a qualidade de energia da tensão
de entrada e o perfil de carga do dispositivo em teste.

1.1 Justificativa

No Brasil, para um equipamento estar conforme às normas vigentes, este
deve ser aprovado em testes de acordo com sua categoria, realizados por um Orga-
nismo de Certificação Designado (OCD), instituição técnica legalmente constituída que,
por delegação da Agência Nacional de Telecomunicações (Anatel), conduz processos
de avaliação da conformidade de produtos eletrônicos para telecomunicações (ANA-
TEL, 2022). Não obstante, existem institutos e laboratórios certificados pelo Instituto
de Metrologia (INMETRO) que permitem a realização de testes para certificações fora
do escopo da Anatel, que podem ser requisitos para homologação de um produto
eletrônico em determinadas aplicações.

O custo para realizar testes de homologação de um novo produto em um
laboratório de certificação é alto e pode estar sujeito à reprovação. Para mitigar esse
risco, equipamentos medidores de potência e qualidade de energia podem ser utilizados.
No entanto, o custo elevado destes equipamentos pode ser inviável para instituições de
ensino ou pequenas empresas buscando a validação de um protótipo em fase de prova
de conceito.

Na Tabela 1 a seguir, tem-se o preço em dólares (USD) e em reais (BRL),
sem a inclusão de impostos, de equipamentos analisadores de potência e qualidade
de energia das principais fabricantes: Fluke, Hioki e Tektronix.

Tabela 1 – Preço de analisadores de potência e qualidade de energia comerciais

Fabricante Modelo Preço (USD) Preço (BRL)¹
Fluke 435-II 9.642,99 49.507,11
Hioki PW3390-01 9.680,00 49.726,16
Tektronix PA1000 3.780,00 19.406,52

(¹) Data cotação utilizada: 09/05/2022 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022).

Fonte: (NEWARK, 2022a; TESTEQUITY, 2022; ALLIED, 2022).

Como visto na Tabela 1, estes equipamentos custam dezenas de milhares
de reais. Este valor elevado é consequência da precisão de seus sensores e robustez
do equipamento. Os modelos analisados possuem erro de acurácia na ordem de 0,01%
e para utilização acadêmica ou em provas de conceito, esta ordem de grandeza é
muitas vezes menor que o necessário para visualização dos sinais e cálculo de métricas.
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Portanto, com o projeto de hardware que utilize sensores sem esse nível de acurácia,
tem-se a possibilidade de obter dados semelhantes, com um custo de projeto reduzido.

Por fim, ao desenvolver o próprio equipamento medidor, torna possível
adicionar recursos em trabalhos futuros via atualização de firmware, como por exemplo:
novas métricas, geração de relatórios e até mesmo uma página web, possibilitando a
visualização dos dados remotamente.

1.2 Descrição do problema

O projeto de um equipamento de medição envolve etapas desafiadoras,
sendo elas: escolha de sensores e projeto do front-end analógico, projeto do circuito
de instrumentação eletrônica, desenvolvimento de placa de circuito impresso e desen-
volvimento do software embarcado.

Todas estas etapas envolvem decisões que impactam diretamente no custo
e/ou no desempenho do equipamento.

Sendo assim, este trabalho descreve as decisões técnicas e ferramentas
utilizadas para desenvolver um analisador de potência e qualidade de energia de baixo
custo.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o projeto e o desenvolvimento de
um analisador de potência e qualidade de energia elétrica de baixo custo, comparado
às soluções comerciais atuais, para aplicações acadêmicas e de prova de conceito.

1.4 Objetivos específicos

Mais especificamente, os seguintes objetivos específicos foram propostos:

a) Identificar e avaliar tecnologias que compõem um equipamento analisa-
dor de potência e qualidade de energia elétrica;

b) Realizar pesquisa de mercado e analisar soluções de front-end analó-
gico e/ou microcontroladores que atendam os requisitos deste sistema
embarcado;

c) Projetar circuito de condicionamento de sinais de tensão e corrente elé-
trica e desenvolver placa de circuito impresso que permita comunicação
com o front-end analógico;

d) Desenvolver firmware para aquisição de dados do front-end analógico;
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e) Criar rotinas de processamento digital de sinais que permitam obter
métricas referentes à análise de potência e qualidade de energia elétrica;

f) Desenvolver interface de exibição dos sinais e resultados referentes às
grandezas elétricas medidas;

g) Aplicar metodologia de testes e comparar resultados de medição com
equipamento analisador de potência e qualidade de comercial.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo tem como objetivo apresentar os conceitos utilizados para
o projeto de um analisador de potência e qualidade de energia. Contém uma breve
fundamentação teórica sobre: instrumentação para medição de grandezas elétricas,
conversores analógico-digitais, processamento digital de sinais e qualidade de energia.
Por fim, há a descrição de equipamentos analisadores de potência e qualidade de
energia comerciais, com foco no Tektronix PA1000, que será utilizado como referência
ao longo deste trabalho.

2.1 Medição de energia

A energia pode ser matematicamente descrita como a integral definida da
potência (p) em um intervalo de tempo definido (t1 até t2). Sabe-se que a potência
de um elemento em um ramo de um circuito elétrico é dada por p(t) = v(t) · i(t),
consequentemente, a energia total (E) de um sinal de potência p(t), absorvida neste
mesmo ramo pode ser definida pela Equação 1 (WEBSTER; EREN, 2014).

E =

∫ t2

t1

v(t) · i(t) · dt =
∫ t2

t1

p(t) · dt (1)

Consequentemente, no domínio discreto, para um sinal pk = vk · ik, com
período de amostragem Ts e N amostras, pode-se obter a Equação 2, que descreve a
energia absorvida durante um período finito de tempo.

E =
N∑
k=1

vk · ik · Ts =
N∑
k=1

pk · Ts (2)

Portanto, é possível medir energia elétrica indiretamente, utilizando medidas
de tensão e corrente num intervalo de tempo definido e processando estes sinais para
obter potência, e consequentemente, energia.

A solução mais avançada para monitoramento de energia são os medidores
digitais, que amostram sinais de tensão e corrente para em seguida processá-los e
obter métricas de potência e energia (WEBSTER; EREN, 2014). A Figura 1 mostra
uma diagrama em blocos de um sistema de medição de energia por amostragem
simultânea de tensão e corrente, que utiliza um microcontrolador para controle da
aquisição, visualização e processamento dos sinais.
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Figura 1 – Sistema de medição de energia por amostragem de tensão e corrente

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014, p. 25-7).

2.2 Métricas para análise de energia

A análise de energia requer a obtenção de métricas específicas. As métricas
mais usadas são: valor médio, valor médio quadrático (RMS), potência aparente,
potência ativa, potência reativa, valor de pico, fator de potência, fator de crista e
distorção total harmônica (TEKTRONIX, 2013a).

Nesta seção serão descritas as métricas de análise de energia citadas
anteriormente, com ênfase em suas equações no domínio discreto, objeto de interesse
deste trabalho.

2.2.1 Valor médio

O valor médio de um sinal X pode ser calculado pela Equação 3 (TEKTRO-
NIX, 2013a).

Xmed =
1

N
·

N∑
k=1

Xk (3)

2.2.2 Valor RMS

O valor RMS de um sinal, também conhecido por valor eficaz, é a métrica
mais usada em medições de sinais de corrente alternada (CA) e indica o valor equiva-
lente a um sinal CC (TEKTRONIX, 2013a). Segundo Hart (2011, p. 35), o valor RMS
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de um sinal Xk pode ser calculado pela Equação 4.

XRMS =

√√√√ 1

N
·

N∑
k=1

X2
k (4)

2.2.3 Potência elétrica

Como visto na seção 2.1, a potência elétrica é dada pela multiplicação de
um sinal de tensão por um sinal de corrente no tempo, resultando em um sinal de
potência instantânea p(t). Um exemplo dessa operação pode ser vista em um gráfico
na Figura 2.

Figura 2 – Formas de onda de tensão, corrente e potências instantâneas no domínio do tempo

Fonte: (WEBSTER; EREN, 2014).

No exemplo da Figura 2, os sinais de tensão e corrente estão defasados,
portanto, não possuem simetria no eixo X, consequentemente, a multiplicação de
ambos sinais terá valores negativos no momento em que um sinal possuir amplitude
positiva e o outro estiver com amplitude negativa. Por convenção, a potência positiva é
considerada como potência drenada e a potência negativa seria a potência fornecida
(devolvida à fonte).

Nesta seção, as grandezas escalares de fator de potência, potência aparente,
potência ativa e potência reativa serão descritas.

2.2.3.1 Fator de potência

O fator de potência é uma grandeza associada à qualidade de energia pois
é a razão entre a potência ativa (P ) e a potência aparente (S) que é entregue a uma
carga, como mostra a Equação 5.

FP =
P

S
(5)

Em circuitos elétricos lineares, a potência ativa, potência e potência aparente
podem ser representadas pelo "triângulo das potências", visto na Figura 3.
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Figura 3 – Triângulo das potências

Fonte: Adaptado de Sankaran (2002, p. 142).

Onde:
ϕ é o ângulo de defasagem entre a componente fundamental da tensão e a componente
fundamental da corrente
P é a potência ativa, expressa em watts (W)
Q é a potência reativa, expressa em volt-ampere reativo (VAr)
S é a potência aparente, expressa em volt-ampere (VA)

O ângulo ϕ que pondera o fator de potência pode ser calculado pela defasa-
gem entre os sinais de tensão e corrente, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 – Corrente e tensão num circuito RL série.

Fonte: (SANKARAN, 2002).

Para casos onde há presença de distorção harmônica na forma de onda de
corrente, conhecendo-se o ângulo ϕ, pode-se calcular o fator de potência por meio da
Equação 6 (HART, 2011, p. 49).

FP =
cos(ϕ)√
1 + THD2

I

(6)

Onde:
ϕ é o ângulo de defasagem entre a componente fundamental da tensão e a componente
fundamental da corrente
THDI é a distorção total harmônica da corrente
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Para cargas lineares, o ângulo ϕ pode ser calculado em função de valores
conhecidos de potência aparente e reativa, como visto pela Equação 7.

ϕ = tan−1(
Q

P
) (7)

2.2.3.2 Potência aparente

A potência aparente S pode ser calculada de duas formas: sendo a primeira
pela multiplicação do valor RMS de tensão VRMS e do valor RMS de corrente IRMS,
tendo-se a Equação 8, que pode ser empregada para qualquer circuito, linear ou
não llinear. Adicionalmente, pode-se calcular a potência aparente utilizando o cálculo
da hipotenusa do triângulo das potências, descrito pela Equação 9, no entanto, esta
equação é válida somente para cargas lineares.

S = VRMS · IRMS (8)

S =
√
P 2 +Q2 (9)

2.2.3.3 Potência ativa

Segundo Sankaran (2002, p. 141), a potência ativa, também conhecida
como potência real, é a porção da potência aparente que é convertida em trabalho e
perdas no equipamento elétrico que está desempenhando trabalho diferente de zero. A
potência ativa para cargas lineares pode ser calculada pela Equação 10. Para cargas
não lineares, utiliza-se a Equação 11.

P = S · cos(ϕ) (10)

P = S · FP (11)

2.2.3.4 Potência reativa

A potência reativa é uma métrica que sempre estará presente porque equi-
pamentos eletrônicos sempre terão capacitâncias e indutâncias, que por consequência
geram potência reativa (SANKARAN, 2002), portanto, não há circuito real com fator de
potência unitário. Para calcular a potência reativa parga cargas lineares, faz-se analogia
ao cálculo da potência ativa, tendo a potência reativa Q referente ao cateto oposto de
ϕ, tem-se a Equação 12 para obter o valor de potência reativa.

Q = S · sen(ϕ) (12)
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2.2.4 Valor de pico

O valor de pico é o máximo valor absoluto em um sinal. Esta métrica é
importante pois indica a maior amplitude de tensão ou corrente presente em um ramo.

Para obtê-lo, primeiro calcula-se os valores globais de máximo (Xmax) e de
mínimo (Xmin) em um sinal, para em seguida obter o maior valor absoluto entre ambos,
como é descrito pela Equação 13.

Xpk = max(|Xmax|, |Xmin|) (13)

2.2.5 Fator de crista

O fator de crista (CF) é a razão entre o valor de pico e o valor RMS, como
pode ser visto na Equação 14.

CF =
Xpk

XRMS

(14)

Portanto, para sinais senoidais, espera-se que o fator de crista seja aproxi-
madamente

√
2.

2.3 Sensores de corrente

A corrente elétrica é consequência do movimento de cargas elétricas. Exis-
tem diversos métodos para sensoriamento desta grandeza e nesta seção serão des-
critas algumas destas tecnologias, como: resistores shunt, bobinas de Rogowski,
transformadores de corrente e sensores de efeito Hall.

2.3.1 Resistivo (Shunt)

Medindo-se a tensão (V ) sobre um resistor (R) de valor conhecido, é possível
calcular a corrente (I) no ramo por meio da Lei de Ohm, vista na Equação 15.

I =
V

R
(15)

O resistor do tipo shunt, é um sensor capaz de medir correntes contínuas
(CC) ou correntes alternadas (CA). Sua construção busca realizar um elemento com
comportamento totalmente resistivo, portanto, algumas técnicas devem ser usadas
para reduzir indutâncias e capacitâncias, de forma a aumentar a largura de banda
de medição. Por exemplo: para mitigar o efeito skin em correntes alternadas de alta
frequência, que concentraria o fluxo de cargas nas bordas do elemento, usam-se
camadas de condutor na maioria dos resistores shunt. Uma ilustração de um resistor
shunt consta na Figura 5 a seguir:
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Figura 5 – Resistor shunt

Fonte: (WEBSTER; EREN, 2014).

Em equipamentos de medição comerciais, destaca-se o uso de um tipo de
resistor shunt em camadas espirais pelo analisador de potência e energia Tektronix
PA1000, como sensor de correntes elétricas de até 1ARMS (AVNET, 2014). O resistor
shunt de 1ARMS do PA1000 pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 – Resistor shunt espiral para 1ARMS utilizado no Tektronix PA1000

Fonte: Adaptado de AVNET (2014).

Segundo Webster e Eren (2014, p. 284), a principal desvantagem em utilizar
um resistor shunt é a necessidade de interrupção o circuito de medição para inserir o
resistor shunt. Não obstante, a característica resistiva de dissipar potência em forma
de calor, torna resistores shunt para alta corrente volumosos. Por fim, o resistor shunt
não provê isolação galvânica para o circuito de medição, o que pode ser requisito em
algumas aplicações.

2.3.2 Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski é um tipo de sensor que utiliza o fenômeno eletro-
magnético de geração de campo magnético rotacional ao longo de um condutor com
corrente elétrica como grandeza de sensoriamento.
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Figura 7 – Campo magnético rotacional H gerado por corrente I

Fonte: (WEBSTER; EREN, 2014).

A bobina de Rogowski oferece isolação galvânica ao circuito de medição. É
composta por duas bobinas com uma indutância mútua (M ) conhecida e sabendo-se
que uma tensão proporcional é induzida no conjunto de bobinas de acordo com a taxa
de variação de uma corrente I passando pelo centro da bobina, tem-se a Equação 16,
que descreve a tensão V (t) nos terminais de uma bobina de Rogowski. Um diagrama
da bobina de Rogowski pode ser visto na Figura 8.

V (t) = M · dI
dt

(16)

Onde:
V (t) = Sinal de sensoriamento de corrente induzido na bobina de Rogowski

Figura 8 – Bobina de Rogowski

Fonte: (WEBSTER; EREN, 2014).

Por depender da variação da corrente em um condutor, a bobina de Ro-
gowski não permite o sensoriamento de corrente contínua, somente de corrente alter-
nada. Este tipo de sensor é normalmente construído com bobinas em núcleo de ar,
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permitindo maleabilidade e uso em instalações elétricas de corrente alternada, como
pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 – Bobina de Rogowski Fluke i2500-18 iFlex®

(a) Vista superior. (b) Exemplo de utilização.

Fonte: (FLUKE, 2022b).

2.3.3 Transformador de corrente (TC)

O transformador de corrente é um sensor amplamente utilizado em situações
que exigem isolação galvânica, como a medição de circuitos de alta corrente, sendo
necessário reduzir a corrente primária para um valor menor no secundário. É um tipo de
sensor essencial nos sistemas elétricos, normalmente estando associado ao feedback
das condições reais do sistema, possibilitando obter métricas em regime permanente,
detectar faltas elétricas, mantendo o isolamento galvânico entre o sinal e o sistema em
medição, proporcionando segurança nas operações e reduzindo custos com montagens
e cabeamento.

Um exemplo de transformador de corrente com uma espira no primário e
cinco espiras no secundário pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 – Exemplo de transformador de corrente 1:5

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).
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Por ser um transformador, não é capaz de sensoriar correntes CC, somente
CA. Os transformadores de corrente podem ser encontrados em encapsulamentos
PTH, SMD e também como peças avulsas, sendo a corrente máxima variável até
milhares de amperes, dependendo da aplicação. Na Figura 11, constam dois exemplos
de transformadores de corrente comerciais, um deles para montagem em placa de
circuito impresso e outro para fixação externa.

Figura 11 – Transformadores de corrente

(a) Murata 56100 (até 10 A) (b) ABB CT6/1000 (até 1000 A)

Fonte: (RS COMPONENTS, 2022; ABB, 2022).

2.3.4 Efeito Hall

O efeito Hall é o fenômeno descrito pela tensão gerada pelo movimento de
cargas em uma superfície sujeita a um campo magnético perpendicular (ALLEGRO
MICROSYSTEMS, 2022b), como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 – Tensão VH gerada pelo Efeito Hall

Fonte: (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2022b).
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Sensores de efeito Hall utilizam um núcleo magnético para concentrar o
campo magnético proporcional à corrente sensoriada, que irá induzir uma tensão na
placa condutora (elemento Hall). A tensão é induzida no elemento Hall para correntes
CC e CA. No entanto, esta tensão é na ordem de milivolts e sempre é necessária uma
amplificação e o circuito de condicionamento deve ser adequado para estes níveis
(WEBSTER; EREN, 2014). Um diagrama ilustrando uma corrente passando por um
condutor, um núcleo magnético, um elemento hall e um circuito de condicionamento
pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 – Componentes de um circuito integrado capaz de medir corrente por efeito Hall

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).

Alguns fabricantes possuem soluções monolíticas para sensoriamento de
corrente utilizando o efeito Hall. A isolação galvânica da corrente sensoriada e ca-
pacidade de medir correntes CC e CA torna estes sensores adequados para muitas
aplicações.
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Figura 14 – Sensor de corrente por efeito Hall em encapsulamento SOIC-8

Fonte: Adaptado de Allegro Microsystems (2020).

Uma destas aplicações é como ponteira de corrente para osciloscópios,
como por exemplo a Tektronix A622, capaz de medir correntes CC e CA até 10 ARMS

(NEWARK, 2022b), que pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 – Ponteira de corrente Tektronix A622

Fonte: (NEWARK, 2022b).

2.4 Sensores de tensão

A tensão elétrica é descrita como a diferença de potencial elétrico entre
dois pontos. A medição de tensão elétrica é fundamental para a análise de potência
e qualidade de energia, portanto, a escolha de um sensor de tensão deve estar de
acordo com os requisitos de projeto.

Nesta seção, serão descritos os sensores por divisores de tensão, os trans-
formadores de tensão e os sensores de tensão que utilizam efeito Hall.
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2.4.1 Divisor de tensão resistivo

Em situações onde é necessário rebaixar a tensão para a leitura em um
circuito de conversão analógico digital, o divisor resistivo torna-se uma solução simples
e efetiva para o propósito. Na Figura 16 consta um exemplo de divisor de tensão
abaixador de uma tensão de entrada Vin de 9V para uma tensão de saída de 3V, de
acordo com a Equação 17, que demonstra o cálculo da tensão aplicada ao resistor RL:

VRL
=

Vin ·RL

RL +Rdiv

=
9 ·RL

RL + 2RL

= 3V (17)

Figura 16 – Rebaixador de tensão por divisor resistivo

Fonte: (SANKARAN, 2002).

Este tipo de topologia possui dois principais problemas: isolação galvânica
e dissipação de potência no resistor anterior à carga. Para mitigar o problema de
dissipação de potência, pode-se usar uma associação série de resistores, que somados
resultam no mesmo valor de Rdiv e que dividiriam a potência dissipada entre si, porém,
neste caso, soma-se os erros referentes a categoria dos resistores utilizados, podendo
comprometer as medidas, resultando em valores diferentes do esperado na tensão de
saída VRL.

2.4.2 Transformador de tensão

Em sistemas de medição de tensão alternada de baixa frequência, transfor-
madores de tensão (VT) usualmente são utilizados como rebaixadores de tensão e
isoladores galvânicos (WEBSTER; EREN, 2014).

Transformadores de tensão são compostos por duas bobinas, primária e
secundária, onde a bobina primária é conectada ao circuito de potência e a segunda
ao circuito de medição. As bobinas são isoladas eletricamente, mas há uma conexão
magnética entre elas, normalmente criada por um núcleo ferro-magnético. Por estes
motivos, o transformador de tensão não permite o monitoramento de tensões CC e
pode estar sujeito à saturação magnética, gerando distorções harmônicas no sinal de
tensão medido no secundário (saída).
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Ao utilizar um transformador de tensão como instrumento de medição, o
projetista deve se atentar à especificação de perdas do transformador e também sobre o
atraso de fase do sinal visto no secundário. Transformadores de tensão são amplamente
utilizados em sensores e circuitos de proteção em redes de distribuição de energia
elétrica de alta tensão, no entanto, também podem ser encontrados para utilização em
projetos de baixa tensão.

2.4.3 Efeito Hall

Analogamente aos sensores de corrente por efeito Hall vistos na seção 2.3.4,
é possível medir tensão utilizando o mesmo princípio, no entanto, deve-se promover,
em série à tensão de teste, uma resistência de valor conhecido, permitindo que com
o uso de um circuito interno de realimentação possa se medir a tensão em teste, por
meio do efeito Hall. Um sensor tensão por efeito Hall que utiliza esta topologia é o
LV20-P, capaz de medir de 10 V até 500 V (LEM, 2021).

Sensores de tensão por efeito Hall são recomendados em aplicações que
tem como requisito o isolamento galvânico e medição de tensão contínua e alternada.

2.5 Conversores analógico-digitais

A maioria dos sistemas eletrônicos para instrumentação utilizada de algum
processo para transformar sinais analógicos, disponíveis no meio físico, para sinais
discretos, a serem disponibilizados para os processadores digitais. A interface respon-
sável por este processo é o conversor analógico-digital (ADC), que atua realizando dois
processos: amostragem e quantização (WEBSTER; EREN, 2014).

A amostragem é o processo de converter um sinal contínuo, com informação
infinita, em uma sequência de valores durante um intervalo finito de tempo (sinal
discreto).

Enquanto a amostragem atua na discretização do domínio de um sinal,
a quantização discretiza a imagem, portanto, reduz um sinal contínuo com infinitas
possibilidades de amplitude, a um sinal de amplitude discreta, com possibilidades finitas.
Durante o processo de quantização, o ADC deve ser capaz de selecionar um valor
discreto aproximado do valor real de um sinal, resultando em um comportamento de
"escada"na relação de conversão entre o sinal real e o sinal quantizado, como pode ser
visto na Figura 17.
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Figura 17 – Quantizador ideal com 8 níveis de amplitude (3 bits)

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).

Outros dois conceitos fundamentais para o entendimento de um ADC são:
a faixa de operação (range) e a resolução. A faixa de operação consiste nos valores
de tensão que a entrada do circuito de conversão permite, exemplo: de -10 V (range−)
até 10 V (range+) . A resolução é normalmente associada ao número de bits em que a
faixa de operação será discretizada em amplitude. Portanto, para o exemplo anterior,
caso o ADC possua resolução (res) de 24 bits, tem-se que o menor valor de tensão
descrito por um bit menos significativo (LSB) resultante da medição, será de acordo
com a Equação 18.

LSBV =
range+ − range−

2res
=

10− (−10)

224
= 0, 000001192092896V (18)

Consequentemente, este ADC terá discretização da amplitude em 16.777.216
níveis de aproximadamente 1,2 µV, na faixa de operação de -10 V até 10 V.

2.5.1 Conversor por aproximações sucessivas (SAR)

Atualmente é o tipo de ADC mais comum, frequentemente utilizado como
periférico de microcontroladores ARM (ST MICROELECTRONICS, 2022) e em outras
soluções monolíticas, devido ao seu baixo custo (WEBSTER; EREN, 2014). A maioria
dos SAR disponíveis no mercado possuem resolução de 8 a 16 bits e frequências de
amostragem até a ordem de megahertz, que permite versatilidade da sua utilização em
diversas aplicações.
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O SAR internamente conta com um amplificador comparador de tensão
conectado e um registrador de contagem de aproximações sucessivas, em malha
fechada a um conversor digital-analógico (DAC), possibilitando o feedback de valores
de tensão. De acordo com Webster e Eren (2014) o ADC de tipo SAR inicia o processo
de conversão com uma sequência de tentativas de obter o valor mais próximo possível
do sinal em sua entrada analógica. Assim que atinge o critério de parada, o registrador
de aproximações sucessivas é capaz montar uma palavra binária que representa o
sinal amostrado na entrada analógica do ADC. O diagrama de blocos do ADC de tipo
SAR pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 – Diagramas de blocos do ADC de tipo SAR

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).

2.5.2 Conversor sigma-delta

Conversores do tipo sigma-delta tipicamente possuem resoluções de 16 a
24 bits e frequências de amostragem até a ordem de centenas de kilohertz. Devido
a sua capacidade de converter com resolução de 24 bits em frequências de 48 kHz,
é muito utilizado em aplicações de áudio high-end (WEBSTER; EREN, 2014). Outra
aplicação comum de conversores sigma-delta são em aplicações para medição de
energia, pois devido ao seu baixo custo, são encontrados frequentemente soluções
monolíticas com até 8 canais, permitindo amostragem simultânea dos sinais de tensão
e corrente em sistemas monofásicos e polifásicos (TEXAS INSTRUMENTS, 2021).

O conversor sigma-delta converte um sinal analógico em um fluxo de bits
(bitstream). Este tipo de conversor opera com sobreamostragem, portanto, efetua
amostras em uma frequência maior que a mínima taxa de amostragem, que é duas
vezes maior que a maior frequência no sinal analógico de entrada (TOCCI; WIDMER;
MOSS, 2011).

O diagrama dos blocos que compõem um ADC do tipo sigma-delta pode
ser visto na Figura 19. O conversor é composto de um bloco integrador (filtro passa-
baixa) que recebe o sinal analógico de entrada e entrega para um bloco comparador.
O resultado da comparação (1 bit) é realimentado na entrada e também vai para a



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 36

saída, onde consta um circuito decimador, responsável por decodificar a modulação
por variações do sinal dada pelo primeiro bloco subtrator (modulação delta), em um
sinal de saída em bitstream.

Figura 19 – Diagramas de blocos do ADC de tipo sigma-delta

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).

Portanto, tem-se somas (representadas pela letra grega sigma) sucessivas
de um sinal de saída que varia somente 1 bit no tempo utilizando modulação delta.
Dando a motivação do nome do tipo de ADC: sigma-delta. Um exemplo do processo de
amostragem de um ADC sigma-delta pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 – Amostragem em um conversor sigma-delta

(a) Sinal analógico de entrada (b) Entrada do comparador
(c) Saída do comparador (bits-

tream)

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).

Por fim, observando a Figura 20(c), tem-se que o ciclo de trabalho do sinal
digital de 1 bit, na saída do comparador, é equivalente a amplitude do sinal analógico
de entrada.

2.5.3 Teorema da amostragem de Nyquist

O teorema da amostragem de Nyquist implica que um sinal senoidal no
tempo pode ser reconstruído em amostras sem perda de informação, desde que a
frequência de amostragem (fs) seja duas ou mais vezes maior que a frequência (B)
deste sinal senoidal, como descrito na Equação 19.

B <=
fs
2

. (19)



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 37

Portanto, a frequência de amostragem mínima para obter uma componente
B, conhecida como frequência de Nyquist (fN ), é dada pela Equação 20.

fN = 2 ·B . (20)

Este teorema deve ser levado em consideração em aplicações de instrumen-
tação eletrônica que utilizam conversores analógico-digitais.

2.5.4 Aliasing

Teoricamente, é possível recuperar a informação de um sinal acima da
frequência de Nyquist, pois um sinal amostrado é deslocado na frequência por um valor
igual a múltiplos da frequência de amostragem (fs) (WEBSTER; EREN, 2014). Este
fenômeno é conhecido como aliasing.

Segundo Lathi (2009), o aliasing torna impossível determinar a frequência
exata de um sinal analógico amostrado, pois permite que dois ou mais sinais senoidais
no tempo contínuo, com frequências distintas, possam ser amostrados simultâneamente
e resultarem em sinais de tempo discreto que possuem a mesma frequência.

O fenômeno de aliasing é exemplificado na Figura 21, onde consta um
sinal com frequência de 6 Hz, amostrado com fs = 5 Hz, resultando em aliasing, e
consequentemente tornando o sinal amostrado um sinal com frequência de 1 Hz.

Figura 21 – Aliasing em um sinal senoidal no domínio do tempo

Fonte: (LATHI, 2009).

No domínio da frequência, um exemplo é dado pela Figura 22, onde tem-se
quatro sinais senoidais F1, F2, F3 e F4, com frequências (fsinal) de 25 Hz, 70 Hz, 160
Hz e 510 Hz, respectivamente, amostrados em 100 Hz. Suas respectivas frequências
de aliasing podem ser calculadas pela Equação 21:

falias = |M · fs − fsinal| (21)
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Onde:
falias = Frequência de aliasing que será vista na banda entre 0 Hz e fs

M = Múltiplo inteiro de fs que resulte em um valor maior que fsinal

Portanto, tem-se as frequências de aliasing causadas por F2, F3 e F4 dadas
pelas Equações 22, 23 e 24.

F2alias = |M · fs − fsinal| = |(1) · 100− 70| = 30Hz (22)

F3alias = |M · fs − fsinal| = |(2) · 100− 160| = 40Hz (23)

F4alias = |M · fs − fsinal| = |(6) · 100− 510| = 90Hz (24)

Vale ressaltar que a componente F1, de 25 Hz, não causa aliasing pois está
dentro da banda da frequência de Nyquist, então M = 0.

Figura 22 – Aliasing em quatro sinais senoidas no domínio da frequência

Fonte: Adaptado de Webster e Eren (2014).

O caso citado por Lathi (2009), onde sinais contínuos com frequência distinta
resultam em sinais iguais após o processo de amostragem, poderia ser visto no exemplo
da Figura 22 caso, por exemplo, houvesse um sinal F5 com frequência de 75 Hz, teria-se
F5 = F1 no domínio discreto. Este caso é demonstrado pela Equação 25.

F5alias = |(1) · 100− 75| = 25Hz = F1 . (25)

2.5.4.1 Filtros anti-aliasing

Para remover totalmente o aliasing, seria necessário um filtro capaz de
filtrar toda energia espectral acima da frequência de Nyquist, antes do processo de
amostragem. Como estes filtros são totalmente teóricos, normalmente atua-se miti-
gando o aliasing com o uso de filtros passa-baixa analógicos, conhecidos como filtros
anti-aliasing. De acordo com Webster e Eren (2014), filtros passa-baixa de primeira ou
segunda ordem são suficientes para mitigar o aliasing na maioria das aplicações.
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Por fim, a sobreamostragem de um sinal (como é feito no circuito interno do
ADC sigma-delta), permite que a frequência de Nyquist seja deslocada para a direita no
espectro, e juntamente ao uso de filtros anti-aliasing analógicos pré-amostragem, pode
contribuir para aproximar a amostragem do sinal real, pois permite que o decaimento
do filtro ocorra inicialmente numa banda de sinal sem aliasing (TEXAS INSTRUMENTS,
2015a).

2.6 Microcontroladores

Microcontroladores são um dos componentes fundamentais em sistemas
embarcados e permitem que instruções de máquina sejam executadas realizando
por meio dos seus periféricos: funções lógicas, aquisição e processamento de sinais,
comunicação de dados e controle de processos.

"Os microcontroladores, geralmente, possuem todos os componentes
de um computador completo (CPU, memória e portas de entrada/saída),
tudo dentro de um único circuito integrado. Eles estão embutidos nos
aparelhos eletrodomésticos de cozinha, nos equipamentos de vídeo e
áudio, nas fotocopiadoras, nas máquinas de atendimento automático,
nos equipamentos automáticos das fábricas, nos instrumentos médicos
e em muitos outros aparelhos."(TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Caso opte-se por utilizar um microcontrolador em um equipamento eletrônico,
deve-se ponderar se as seguintes variáveis existam e atendam os requisitos de projeto:

a) Frequência de processamento;

b) Memória não-volátil;

c) Memória RAM;

d) Consumo energético;

e) Interfaces de comunicação com fio e sem fio;

f) Instruções e co-processador para processamento digital de sinais;

g) Bibliotecas de abstração de camadas de hardware;

h) Documentação;

i) Ferramentas de compilação e gravação;

j) Custo e disponibilidade de mercado.

Unindo estas características, um microcontrolador pode ser um componente
central em um sistema de medições digitais, pois como visto na Figura 1, é capaz
de controlar a aquisição de dados, o processamento dos sinais e a interface homem-
máquina de configuração e visualização de dados.
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2.6.1 Recursos para medição de energia

Alguns microcontroladores possuem recursos de hardware e software capa-
zes de obter métricas de potência e qualidade de energia diretamente pela leitura de um
conversor analógico digital interno. Um exemplo é o microcontrolador MSP430AFE253,
uma solução monolítica com três ADCs sigma-delta de 24 bits como periféricos internos.
A leitura das amostras adquiridas por estes conversores é diretamente alocada para
a memória do microcontrolador, sem a necessidade de transmissão de dados com
um ADC externo. Por fim, por meio de uma biblioteca de software disponibilizada pelo
fabricante, pode-se obter métricas de energia como: tensão e corrente RMS, potência
aparente, potência ativa e potência reativa (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

2.6.2 Instruções e co-processadores para processamento digital de sinais

Em sistemas embarcados para medição, realizar tarefas de processamento
digital de sinais (DSP) torna possível que o mesmo dispositivo que adquiriu os dados
tenha capacidade de processá-los e gerar métricas.

Determinados microcontroladores possuem um conjunto de instruções adici-
onal capaz de realizar operações matemáticas que seriam segmentadas em centenas
de intruções assembly, em apenas uma instrução realizada em poucos ciclos de clock.
Estas instruções para processamento digital de sinais, normalmente são disponibiliza-
das para operações vetoriais (ARM, 2022; ESPRESSIF, 2022), como a multiplicação e
acumulação (MAC), reduzindo tempo e consumo energético das operações matemáti-
cas no sistema.

Este recurso adicional busca dar possibilidade ao projetista de, no mesmo mi-
crocontrolador que controla a aplicação geral (visualização, interface homem-máquina,
envio de dados), também realizar operações matemáticas complexas em um curto
intervalo de tempo. Caso esse recurso não esteja disponível ou seja necessário um
maior desempenho, há a possibilidade de utilizar um processador digital de sinais
dedicado, no entanto, pode aumentar complexidade e custo do projeto.

Adicionalmente, microcontroladores cada vez mais possuem unidades arit-
méticas para operações com ponto flutuante (FPU), que em conjunto com as instruções
vetoriais tipo DSP, contribuem para a otimização de tempo e consumo energético, um
exemplo de microcontrolador que contém FPU é o ESP32 (ESPRESSIF, 2022). A
principal vantagem de utilizar a FPU está na possibilidade de utilizar números com a
formatação ponto flutuante IEEE-754 (float) (SCIENCE DIRECT, 2022), aumentando a
faixa de operação disponível para os cálculos matemáticos e consequentemente redu-
zindo o risco de overflows e underflows, inerente em sistemas que utilizam aritmética
de ponto fixo em ULAs sem suporte à float. Devido ao seu formato, números em float
não possuem o mesmo passo entre as representaçoes númericas possíveis, o que
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deve ser considerado no projeto e na opção por usar aritmética de ponto fixo, onde a
discretização se mantém para qualquer faixa de valores.

2.7 Qualidade de energia

Nesta seção, serão definidos os conceitos de qualidade de energia, harmô-
nicos e distorção harmônica. Ao final da seção é feita uma breve introdução à pro-
cedimentos e limites relacionados a qualidade da energia elétrica distribuída pelas
concessionárias no Brasil e a normas internacionais que regulamentam os limites de
distorção harmônica emitidas por um equipamento eletrônico.

Segundo Sankaran (2002), a qualidade de energia é composta por limites em
grandezas elétricas que permitam pleno funcionamento em equipamentos eletrônicos,
sem nenhuma perda significativa em performance ou vida útil.

2.7.1 Harmônicos

Os harmônicos são definidos como sinais que possuam frequência múltipla
do sinal de frequência fundamental (sinal com maior energia no domínio da frequência).
Estes sinais podem ser gerados por diversas fontes, como por exemplo: saturação
magnética e uso de cargas não-lineares, esta última sendo o caso mais frequente (DAS,
2015). Os harmônicos podem ser prejuduciais de forma a causarem interferências em
sistemas eletroeletrônicos. Um exemplo de como os sinais harmônicos compõem um
sinal pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 – Sinal não-linear composto pela adição de componente fundamental e 3ª harmônica

Fonte: (SANKARAN, 2002).

2.7.2 Distorção total harmônica

Distorções harmônicas são fenômenos associados a deformações nas for-
mas de onda das tensões e correntes em relação à onda senoidal da frequência
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fundamental (ANEEL, 2021, p. 14). A métrica de distorção total harmônica (THD) é a
razão entre a soma dos quadrados do valor RMS de todas as componentes senoidais
de um sinal Xk com exceção da fundamental e o próprio valor RMS da componente
fundamental (HART, 2011, p. 35), como pode ser visto na Equação 26.

THD =

√ ∞∑
n=2

X2
k

X1

(26)

Devido ao fato que instrumentos de medição possuírem uma largura de
banda finita, o número de componentes senoidais quadráticas somadas no numerador
da THD será finito, em função da máxima frequência múltipla da fundamental dentro da
largura de banda do sinal amostrado.

A THD pode ser calculada analogamente para tensão e corrente de uma
carga, utilizando a mesma Equação 26.

2.7.3 PRODIST - Módulo 8

O documento do Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica no Sis-
tema Elétrico Nacional (PRODIST) - Módulo 8: Qualidade do Fornecimento de Energia
Elétrica, define os fenômenos relacionados à qualidade do serviço de distribuição e
estabelece os procedimentos relativos à qualidade do fornecimento de energia elétrica
(ANEEL, 2021).

O Módulo 8 do PRODIST também define os requisitos para os equipamentos
medidores de energia elétrica utilizados na rede de distribuição, no entanto, o protótipo
desenvolvido não se adequa nesta categoria, pois não tem como objetivo registrar
continuamente a tensão da rede de distribuição, mas sim obter métricas de potência
relacionadas a uma carga ou dispositivo conectado à uma tensão de teste, podendo
esta ser a tensão da rede de distribuição.

2.7.3.1 Tensão de atendimento

Um dos requisitos de distribuição mais importantes que o Módulo 8 do
PRODIST estabelece é a tensão de atendimento. Esta tensão é a que o consumidor
recebe em sua residência, comércio, ou indústria, portanto, todos seus equipamentos
estão sujeitos à qualidade desta tensão. A tensão de atendimento deve estar de acordo
com limiares estabelecidos em função da tensão de referência (nominal) estabelecida.
Três faixas de utilização são propostas pelo PRODIST, sendo elas: adequada, precária
e crítica, cada um com limiares em função da tensão de referência. A Figura 24 ilustra
as faixas de classificação da tensão de atendimento para uma tensão nominal de 220
V.
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Figura 24 – Faixas de classificação da tensão atendimento com tensão de referência de 220 V

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021, p. 42).

Portanto, ao medir o valor de tensão RMS presente nos terminais de uma
carga conectada à um ponto de distribuição de energia elétrica, pode-se observar se
o valor encontra-se dentro da faixa adequada, assegurando a tensão de atendimento
num limite adequado para uso na carga.

2.7.3.2 Limite para distorções harmônicas totais

Segundo a ANEEL (2021, p. 15), o Módulo 8 do PRODIST estabelece
que o máximo de distorção total harmônica na tensão de distribuição, para todas as
harmônicas em análise, deve ser de no máximo 10,0 % da tensão fundamental.

2.7.4 IEC 61000-3-2

A norma padrão internacional IEC61000-3-2 aplica limites em correntes
harmônicas inseridas na rede elétrica por um equipamento eletrônico.

A IEC61000-3-2 é aplicável a equipamentos com correntes até 16 ARMS por
fase e que sejam conectados à rede pública de distribuição de energia elétrica em
baixa tensão operando com frequência de 50 Hz ou 60 Hz (EMC STANDARDS, 2022).
Não obstante, a norma prescreve valores máximos para correntes harmônicas do 2º ao
40º harmônico, de acordo com a categoria definida para o equipamento em teste.
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2.8 Analisadores de potência e qualidade de energia

Um característico sistema embarcado que utiliza os conceitos de instrumen-
tação eletrônica descritos neste capítulo é o analisador de potência e qualidade de
energia.

Analisadores de potência e qualidade de energia são equipamentos eletrôni-
cos utilizados para medição de grandezas elétricas como: tensão, corrente, potência,
energia e harmônicos de um equipamento ou carga em teste. Estes produtos possuem
uma ou mais interfaces para visualização e armazenamento de dados, possibilitando o
usuário ler os resultados em tempo real e armazenar as medidas solicitadas. Empresas
como Fluke, Hioki e Tektronix comercializam estes equipamentos. Preços estimados
podem ser vistos na Tabela 1.

A utilização de analisadores de potência e qualidade de energia é ampla,
podendo ser usada para aferir o comportamento de cargas durante o denvolvimento de
produtos em setores de engenharia em empresas ou, por exemplo, validar limites de
harmônicos em orgãos certificadores. A utilização destes em campo também é possível
utilizando equipamentos alimentados à bateria, como o Fluke 435-II (FLUKE, 2022a).
Na Figura 25 podem ser vistas fotos dos três analisadores de potência e qualidade de
energia comparados.

Figura 25 – Analisadores de potência e qualidade de energia

(a) Fluke 435-II (b) Hioki PW3390-01 (c) Tektronix PA1000

Fonte: (NEWARK, 2022a; TESTEQUITY, 2022; ALLIED, 2022).

Buscando ter uma visualização dos recursos disponíveis, comparou-se os
principais parâmetros especificados nas folhas de dados e obteve-se a Tabela 2 que
pode ser vista a seguir:
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Tabela 2 – Comparação de analisadores de potência e qualidade de energia comerciais

Modelo Fluke 435-II Hioki PW3390-01 Tektronix PA1000
Tensão máxima 1.000 VRMS 1.500 VRMS 600 VRMS

Corrente máxima 200 / 6.000 ARMS 20.000 ARMS 1 / 20 ARMS

Acurácia de tensão ±0.1% ±0.04% ±0,04%
Acurácia de corrente ±0.1% ±0.04% ±0,04%
Harmônicos 50º 100º 50º
Largura de banda 10 kHz 200 kHz 1 MHz
Display LCD gráfico LCD gráfico LCD gráfico
Alimentado à bateria Sim Não Não
Interfaces USB RS-232, LAN e USB GPIB, LAN e USB

O Tektronix PA1000 é o equipamento com menor custo entre os analisadores
de potência e qualidade de energia analisados (Tabela 1) e é o uníco disponível no
Departamento Acadêmico de Eletrônica (DAELN) do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho descreve a realização de um protótipo para análise de po-
tência e qualidade de energia, buscando uma solução de baixo custo que promova
características semelhantes as observadas em soluções comerciais.

Para atingir este objetivo, uma pesquisa bibliográfica foi realizada sobre os
temas de medição de grandezas elétricas, conversores analógico digitais, qualidade de
energia, normas sobre qualidade de energia da rede de distribuição e normas sobre
emissão de corrente harmônica em equipamentos eletrônicos.

Em seguida, realizou-se uma pesquisa aplicada sobre equipamentos ana-
lisadores de potência e qualidade de energia comerciais e soluções de hardware de
baixo custo para medições de grandezas elétricas.

Confirmando-se a viabilidade para a realização de um protótipo de analisador
de potência e qualidade de energia, as seguintes etapas foram realizadas:

a) Projeto e simulação do hardware;

b) Desenvolvimento de placa de circuito impresso;

c) Desenvolvimento do firmware;

d) Montagem do protótipo;

Por fim, uma sequência de testes foi implementada, com base na metodo-
logia proposta por Webster e Eren (2014, p. 25-7), realizando a medição de valores
ao longo da faixa de operação do protótipo desenvolvido e posteriormente a compara-
ção dos resultados do mesmo experiento realizado com um equipamento referência,
obtendo-se o erro absoluto entre as medidas.
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4 PROJETO DE HARDWARE

O projeto de hardware consistiu no desenvolvimento de uma interface para
utilização do front-end analógico para aquisição de sinais de tensão e corrente simulta-
neamente, além de uma interface para visualização e registro destes sinais.

Com base na pesquisa bibliográfica realizada na fundamentação teórica e
na disponibilidade de componentes eletrônicos para a realização do projeto, elencou-se
na Tabela 3, a especificação de funcionalidades previstas para o protótipo de analisador
de potência e qualidade de energia.

Tabela 3 – Especificação inicial do projeto de hardware

Especificação Valor
Tensão de teste (CC e CA) até 240 VRMS

Corrente de teste (CC e CA) até 3,5 ARMS

Conversor analógico digital 24 bits (sigma-delta)
Largura de banda 4 kHz
Harmônicos até o 50º
Display gráfico Sim (LCD 3,2")
Tensão de entrada do equipamento 127/220 VRMS

Fonte: Elaboração própria

Ao longo deste capítulo serão descritas as análises e decisões técnicas
realizadas durante o desenvolvimento do projeto de hardware do protótipo.

4.1 Diagrama de blocos

Buscando atender o tempo restrito de projeto, as especificações propostas
e também possibilitar o uso do front-end analógico por qualquer dispositivo, optou-se
por separar o hardware em três blocos:

a) Placa de instrumentação: placa de circuito impresso contendo o front-end
analógico, condicionamento de sinais, sensores de tensão e corrente e
interface de comunicação para envio dos dados adquiridos;

b) Placa de aquisição e processamento de sinais: placa de circuito impresso
ou kit de desenvolvimento contendo um microcontrolador e uma inter-
face de comunicação compatível com a disponibilizada pela placa de
instrumentação;

c) Fonte de alimentação: conversores CA-CC externos permitem a alimen-
tação do hardware do protótipo pela rede de distribuição elétrica 127/220
VRMS. O circuito de conversão de tensões CC-CC faz parte da placa de
instrumentação.
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Esta escolha se assemelha a estratégia de fabricantes de circuitos integra-
dos, como feito pela Texas Instruments (2022), que disponibiliza kits para avaliação de
componentes contendo um circuito adequado para validação de requisitos funcionais,
buscando reduzir o tempo de desenvolvimento do software embarcado e também do
bloco de hardware de forma independente, durante o período em que o hardware
completo para produção está em etapa de projeto ou validação.

Na totalidade, o hardware referente ao protótipo consiste em uma placa de
instrumentação, que conectada a uma placa de aquisição e processamento de dados e
uma fonte de alimentação, é capaz de realizar medições de sinais de tensão e corrente
em um dispositivo em teste (DUT), este alimentado por uma tensão de teste isolada da
tensão CA de entrada. O diagrama de blocos do hardware pode ser visto na Figura 26
a seguir:

Figura 26 – Diagrama de blocos do sistema

Fonte: Acervo do autor.

4.2 Placa de instrumentação

A placa de instrumentação promove uma interface de hardware capaz de
medir tensão e corrente por meio de um circuito de condicionamento de sinal conectado
à duas entradas de um conversor analógico-digital, de forma a possibilitar a leitura
destes sinais por uma interface externa de aquisição de dados.
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4.2.1 Conversor analógico-digital

Para a escolha do ADC, considerou-se como requisito: resolução de 24 bits,
redução de aliasing, largura de banda maior que 4 kHz e amostragem simultânea de
dois canais. Estas especificações permitem que não haja defasagem no processo de
amostragem e que seja possível medir até o harmônico de ordem 66ª, para sinais com
frequência fundamental de 60 Hz.

4.2.1.1 ADS131M02

O ADC escolhido foi o ADS131M02, da Texas Instruments, lançado em
2021. Este conversor possui 24 bits de resolução, com amostragem simultânea de
dois canais, e permite frequências de amostragem de até 64 kHz. O ADS131M02 é
adequado para aplicações de medição de energia e proteção de circuitos elétricos
(TEXAS INSTRUMENTS, 2021, p. 1).

O ADS131M02 conta com entradas diferenciais, ou seja, para cada entrada,
dois pinos independentes da referência, cujo nível de tensão resultante é a diferença
da tensão da entrada positiva pela entrada negativa. Esta topologia é favorável à
redução de ruído de modo comum, uma vez que este será removido com a operação
de diferença entre duas entradas.

Os requisitos de hardware de alimentação do circuito digital interno (DVDD)
e do circuito analógico interno (AVDD) para o pleno funcionamento do ADS131M02
são:

a) Tensão DVDD: 2,7 V até 3,6 V;

b) Tensão AVDD: 2,7 V até 3,6 V;

Por este motivo, um conversor CC-CC LM1117MPX-3.3 foi utilizado no pro-
jeto com o objetivo de converter 5 V para 3,3 V e alimentar o ADS131M02. Capacitores
de 1 µF C4 e C5 foram conectado em AVDD e DVDD de forma a reduzirem ruído na
alimentação. Por fim, o capacitor de 220 nF C7 foi conectado ao pino CAP (Saída do
LDO de 1,8 V interno), de forma a reduzir o ruído de alta frequência na saída do LDO
interno.

O ADC ADS131M02 deve ter a seguinte topologia de conexões com a placa
de aquisição e processamento de sinais:
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Figura 27 – Conexões do ADC ADS131M02

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2021, p. 66).

O clock do modulador sigma-delta é dado pelo sinal da entrada CLKIN, o
projetista tem a opção de usar um oscilador com valores fixos em 2,048 MHz, 4,192
MHz ou 8,192 MHz ou prover um sinal pulsado via pino de IO. De forma a reduzir
os custos e complexidade do projeto, foi conectado à interface externa da placa de
instrumentação, que será ligada a um pino de saída do microcontrolador em CLKIN,
onde será gerado um sinal pulsado de 8,192 MHz.

4.2.1.1.1 Comunicação de dados

A única interface de comunicação do ADS131M02 é a SPI, uma interface
serial. Em relação ao circuito SPI: os pinos CS, SCLK, DIN e DOUT são diretamente
conectados à interface externa da placa de instrumentação, assim como o pino de
SYNC/RESET, possibilitando um meio de comunicação com placa de aquisição e
processamento de dados.

De forma a possibilitar a comunicação do front-end analógico a uma interface
externa para aquisição de dados, projetou-se um conector (P1) com todas as conexões
necessárias para uso do ADS131M02. A Figura 28 mostra o conector com todos os
pinos da interface. Com exceção do pino extra de GND, o sistema utiliza todos os pinos
disponíveis no conector P1.
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Figura 28 – Conector para comunicação com o front-end analógico

Fonte: Acervo do autor.

4.2.1.2 Diagrama esquemático

Uma vez dispondo de todas as conexões, o diagrama esquemático das
trihas conectadas ao ADS131M02 pode ser visto na Figura 29 a seguir:

Figura 29 – Digramama esquemático do circuito implementado para o ADC ADS131M02

Fonte: Acervo do autor.

4.2.2 Sensor de tensão

Para o sensoriamento de tensão, foram pesquisadas soluções com isola-
mento galvânico, capazes de medir sinais CC ou CA, e preferencialmente, disponíveis
no IFSC. O sensor de tensão LV20-P cumpriu estes requisitos de forma a ser o compo-
nente escolhido para o projeto.
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4.2.2.1 LV20-P

O LV20-P é um sensor de tensão por efeito Hall, capaz de medir tensões de
10 V até 500 V, CC ou CA. Como poder ser visto na Figura 30, possui internamente um
arranjo semelhante ao demonstrado na Figura 13, da seção 2.4.3 da fundamentação
teórica sobre sensores de efeito Hall para medição de tensão.

Figura 30 – Diagrama de conexões internas do sensor LV20-P

Fonte: (LEM, 2021).

De forma a projetar R1 e RM e o circuito de condicionamento de sinal para a
entrada do ADC, considerou-se as informações dispostas em datasheet, para ±UC = ±
12 V (LEM, 2021):

a) Relação de transformação da corrente do circuito primário para o secun-
dário (Tr): 2,5;

b) Resistência do circuito primário (Rp): 250 Ω;

c) Resistência do circuito secundário (Rs): 110 Ω;

d) Corrente máxima no circuito primário (Ipmax): 14 mA;

e) Corrente máxima no circuito secundário (Ismax = Ipmax · Tr): 35 mA.

Para uma especificação de tensão máxima HT = 240
√
2 = 240VRMS, tem-se

as Equações 27 e 28 a seguir para o cálculo dos resistores R1 e RM , propondo que R1
seja 24 kΩ resultando em:

Rptot = Rp +R1 = 24250Ω (27)

Ip =
HT

Rptot

≈ 14mA (28)

No entanto, para R1 = 24 kΩ teria-se a Equação 29:

PR1 =
HT 2

R1

≈ 2, 4W (29)

Portanto, de forma a dividir a permitir o uso de resistores de menor potência,
dividiu-se R1 em dois resistores de 12 kΩ, para até 2 W cada. Ficando aproximadamente
1,2 W dissipado em cada um dos resistores do circuito primário do sensor LV20-P.
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Para o resistor do circuito secundário (RM ), calculou-se em função da excur-
são desejada do sinal de saída.

RM =
Vdesejada

Ismax

=
1, 2

0, 035
= 34, 28Ω (30)

Devido a disponibilidade de componentes, utilizou-se RM = 33Ω, valor
disponível na tabela de resistores E24, com potência de dissipada de até 1/8 W. A
potência PRM

neste resistor pode ser calculada pela Equação 31 a seguir:

PRM
= I2s ·RM ≈ 40mW (31)

4.2.2.2 Condicionamento do sinal

Buscando isolar a referência (GND) do circuito de entrada do ADC e para
adequar a saída de tensão diferencial VRM

do LV20-P aos níveis ±1,2 V, utilizaram-se
dois canais de um amplificador operacional, o primeiro configurado como atenuador
inversor, de acordo com a Equação 32 a seguir:

A1 = −Rf/RI = −10k/20k = −0, 5 (32)

O segundo canal foi utilizado como buffer inversor (A2 = −1). Portanto,
os sinais de saída nos pinos 8 e 14 do amplificador operacional permitem um sinal
diferencial de aproximadamente ±1,2 V entre os pinos V0+_ADC e V0_ADC, conectados
à entrada do conversor analógico digital (Figura 32).

4.2.2.3 Filtro anti-aliasing

O fabricante do ADC recomenda utilizar um filtro anti-aliasing diferencial de
primeira ordem nas entradas, de acordo com a Figura 31. Pelo fato do ADC ser do
tipo sigma-delta, com frequência de modulação na ordem de megahertz, tem-se que a
banda de 4 kHz está em uma ordem de grandeza abaixo da frequência de Nyquist real
do modulador, portanto, o decaimento de um filtro de primeira ordem torna-se suficiente
para mitigar a maior parte do aliasing.
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Figura 31 – Filtro anti-aliasing diferencial

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2021, p. 65)

Segundo a Texas Instruments (2015b), a frequência de corte fc para um
filtro anti-aliasing diferencial é descrita pela Equação 33, portanto, para a especificação
de largura de banda de 4 kHz e fixando Cd = 10nF, tem-se a Equação 34 para cálculo
do resistor Rd.

fc =
1

2π · 2 ·Rd · Cd

= 4000Hz (33)

Rd =
1

2π · 2 · 4000 · 10n
≈ 2000Ω (34)

Portanto, o circuito de filtro anti-aliasing, com frequência de corte em 4 kHz,
possui Rd = 2 kΩ e CD = 10nF.

4.2.2.4 Diagrama esquemático

Por fim, o diagrama esquemático proposto para o circuito medidor de tensão
consta na Figura 32 a seguir:
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Figura 32 – Diagrama esquemático do circuito do sensor de tensão

Fonte: Acervo do autor.

4.2.2.5 Conversão de LSBs para volts

Para o cálculo do valor em volts da tensão medida em função do dado lido
pelo conversor analógico-digital de 24-bits, que entrega contagens de LSB, usa-se a
Equaçao 35 a seguir, que utiliza metade da excursão do ADC, pois VADC é obtido como
complemento de dois, tendo parcela negativa.

Vin =
ADCLSB · ADCrange · range

223
=

ADCLSB · 1, 2 · 240
√
2

223
(35)

Buscando mitigar a interferência da faixa de erro de resistores sobre as
medidas, aplicou-se um processo de calibração por referência, utilizando o Tektronix
PA1000 como equipamento referência. Após a realização de duas medidas espaçadas
pela faixa de leitura do sensor de tensão e posterior cálculo de acordo com a Equação
35, comparou-se com os resultados do equipamento referência e o coeficiente Kcalib =

0.975 foi proposto, multiplicando o valor de Vin e adequando as medidas de acordo com
a referência. Este valor se deve as adequações à tabela E24 e ao erro dos resistores
utilizados, que possuem 5% de erro.

4.2.3 Sensor de corrente

Para o sensoriamento de corrente, foram pesquisadas soluções com iso-
lamento galvânico e preferencialmente, disponíveis no IFSC. O sensor de corrente
ACS712 cumpriu estes requisitos de forma a ser o componente escolhido para o projeto.
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4.2.3.1 ACS712

Existem três versões do ACS712, para as seguintes correntes de pico: ±5 A,
±20 A e ±30 A, todas elas são compatíveis com o hardware da placa de instrumentação,
no entanto, devido à disponibilidade do componente, somente a versão de capaz de
medir correntes até ±5 A (ACS712-5A) foi montada.

Os sensores da família ACS712 estão entrando em estado de obsolescência
e não são mais recomendados para o novos designs. Para substituí-los, sem ônus ao
projeto de hardware, pode-se usar a nova família ACS725, que é compatível pino a
pino com o ACS712 e possui, além dos modelos de 5 A, 20 e 30 A, duas referências
extras, para 10 A e 50 A de corrente (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2022a).

4.2.3.2 Condicionamento do sinal

O circuito de condicionamento utilizou como base a topologia proposta
pela Texas Instruments (2018), composto por dois amplificadores operacionais de um
TL074CD e responsável por transformar um sinal de modo comum, com excursão de
0 a 5 V, centrado em 2,5 V, em um sinal diferencial, com ±1,2 V de diferença entre
os pinos. O circuito de condicionamento de sinal possui um divisor de tensão CC na
entrada de um amplificador, promovendo um offset na saída do mesmo, que irá inverter
o sinal recebido na entrada negativa, de forma a obter um sinal no pino 7 defasado
180º do pino 1 do TL074CD.

Por não haver disponibilidade de resistores de 1k1 Ω (Tabela E48), o resistor
R16 foi substituído na montagem da placa por um resistor de 1k Ω. Essa mudança,
somado aos erros referentes à faixa de erro de 5% dos outros resistores utilizados,
impacta diretamente no offset e coeficiente linear de medição, e portanto, para obter
um sinal coerente, um fator de calibração deve ser implementado via firmware.

4.2.3.3 Diagrama esquemático

Por fim, o diagrama esquemático proposto para o circuito medidor de corrente
consta na Figura 33. Cabe ressaltar que há um filtro anti-aliasing de primeira ordem, o
mesmo utilizado no circuito do sensor de tensão, portanto, com frequência de corte de
aproximadamente 4 kHz.
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Figura 33 – Diagrama esquemático do circuito do sensor de corrente

Fonte: Acervo do autor.

4.2.3.4 Conversão de LSBs para amperes

Por fim, para o cálculo da corrente de entrada, em miliamperes, em função
do dado lido pelo conversor analógico-digital, pode-se usar as Equações 36 e 37 a
seguir, para um conversor de 24 bits com tensão de referência em 1,2 V, considerando
o sinal lido ADCLSB como um inteiro de 32 bits sem sinal (unsigned int). O parâmetro
de conversão conv é de 0,185 V / A para o ACS712-5A.

escala =
224

ADCrange

· conv =
224

1, 2
· 0, 185 = 3103784, 96 (36)

Iin =
1

escala
· (ADCLSB − 223) =

1

3103784, 96
· (ADCLSB − 223) (37)

O mesmo processo de calibração para tensão foi realizado para corrente,
obtendo-se um coeficiente Kcalib = 0.730 e multiplicando o valor de Iin para se adequar
as medidas de acordo com a referência. Este valor se deve principalmente ao resistor
do divisor de tensão para o circuito somador ser de 1 kΩ ao invés de 1k1 Ω, como
especificado, mudando a faixa de operação dos sinais diferenciais de corrente. Não
obstante, as adequações à tabela E24 e ao erro dos resistores utilizados, que possuem
5% de erro. Não foi realizada calibração do offset do sensor, o que também pode ter
causado os erros observados.
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4.2.4 Alimentação do circuito eletrônico

O projeto de hardware utiliza os seguintes níveis de tensão para alimentação
dos circuitos:

a) +12 V: Requisito para o sensor LV20-P;

b) -12 V: Requisito para o sensor LV20-P;

c) +5 V: Requisito para o sensor ACS712 e microcontrolador;

d) +3,3 V: Requisito para o conversor analógico-digital ADS131M02.

As tensões de +12 V e -12 V são provenientes de duas fontes chaveadas
externas, e as tensões de 5 V e 3,3 V são geradas pelo próprio circuito, utilizando a
tensão de +12 V como entrada, como pode ser visto na Figura 34 a seguir:

Figura 34 – Esquemático do circuito de alimentação

Fonte: Acervo do autor.

4.2.4.1 +12 V / -12 V

Para obter o circuito de alimentação simétrica, optou-se por utilizar duas
fontes externas de 12 V, possibilitando obter +12 V e -12 V no circuito por meio da
utilização de um arranjo de fontes em série, onde o ramo que compreende a conexão
entre as duas fontes é a referência de tensão. O modelo utilizado é uma fonte chaveada
tipo colmeia, com tensão de entrada na faixa de 100 - 240 VAC a 50 - 60 Hz, para até 2
ARMS. Cada fonte possui dimensões de 11 cm de comprimento, 7,8 cm de largura e
3,5 cm de altura.

As tensões de +12 V / -12 V são usadas no sensor de tensão LV20-P e no
amplificador operacional TL074CD como alimentação simétrica.

4.2.4.2 +5 V

O circuito de +5 V utiliza um conversor DC-DC abaixador para converter a
tensão +12 V proveniente da fonte de alimentação externa. Optou-se por um conversor
DC-DC monolítico, tornando o projeto mais simples. O conversor DC-DC utilizado é
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o HLK-5D1205, capaz de converter sinais de tensão de 9 V a 18 V na entrada para 5
V na saída, fornecendo até 1 A de corrente na saída. Circuitos internos de referência
garantem o nível de tensão da saída em 5 V com menos de 0,5 % de flutuação de
tensão (HI-LINK, 2022).

A tensão de +5 V é utilizada pelo sensor de corrente ACS712 como alimenta-
ção. Esta tensão também foi disposta no conector de saída da placa de instrumentação,
buscando alimentar um circuito microcontrolado para a aquisição de dados, que drene
até 1 A de corrente.

4.2.4.3 +3,3 V

A saída de tensão +3,3 V é entregue pelo circuito integrado LM1117MPX-3.3,
um regulador linear de tensão (LDO) capaz de converter tensões de 1,4 V a 15 V na
entrada em uma tensão de saída 3,3 V com até 800 mA de corrente de saída.

A tensão de +3,3 V é utilizada como alimentação do conversor analógico-
digital ADS131M02.

4.2.5 Placa de circuito impresso

A placa de instrumentação, desenvolvida para conter os circuitos de sen-
soriamento de tensão e corrente, foi projetada como uma placa de circuito impresso
de duas camadas de trilhas. O circuito foi segmentado em blocos de forma a isolar os
sinais de potência dos sinais de medição e facilitar o roteamento. Os seguintes blocos
foram elencados:

a) Alimentação: entrada de tensão +12 V e -12 V e saídas +5 V e +3,3 V;

b) Sensor de corrente: circuito referente ao sensor LV20-P;

c) Sensor de tensão: circuito referente ao sensor ACS712;

d) Condicionamento de sinal: conversão de sinais para a entrada do ADC;

e) Aquisição de dados: comunicação com o ADC.

O resultado final do roteamento e da segmentação dos blocos de hardware
podem ser vistos na Figura 35 a seguir:
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Figura 35 – Placa de instrumentação

(a) Trilhas da placa de circuito impresso (b) Segmentação dos circuitos

Fonte: Acervo do autor.

O resultado final do projeto da placa de instrumentação pode ser visto na
Figura 36 a seguir:

Figura 36 – Modelo 3D da placa de instrumentação

Fonte: Acervo do autor.
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4.2.6 Simulações

Com o projeto de hardware definido, realizou a simulação com o software
MultisimLive um ambiente de simulações usado pela indústria e ambientes de ensino
para o projeto de circuitos eletrônicos . O MultisimLive possui uma versão gratuita,
que permite criar esquemáticos e realizar simulações diretamente pelo navegador
em circuitos com até 25 elementos e uma biblioteca contendo 125 componentes
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2022). Todos os circuitos criados na versão gratuita do
MultisimLive são disponíveis publicamente.

4.2.6.1 Circuito condicionador do sinal de tensão

O projeto do circuito condicionador do sinal de tensão, proveniente do sensor
de efeito Hall LV20-P foi simulado no MultisimLive e pode ser visto na Figura 37. A
saída do LV20-P foi representada como uma fonte senoidal de 60 Hz (V1), com valor
médio zero e amplitude de 1,2 V, equivalente a um sinal senoidal de tensão de entrada
com 240

√
2 V de amplitude, máximo valor RMS teórico projetado para a entrada do

circuito de medição de tensão.

Figura 37 – Simulação do circuito condicionador do sinal de tensão

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 38 a seguir mostra os resultados da simulação do circuito condi-
cionador do sinal de tensão, onde pode ser visto a defasagem de 180º entre as duas
saídas diferenciais ALN1P e ALN1P.
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Figura 38 – Resultados de simulação do circuito condicionador do sinal de tensão

Fonte: Acervo do autor.

Nota-se que, como calculado anteriormente, a excursão do sinal diferencial
fica de, no máximo 1,20 V, com as duas saídas ALN1P e ALN1N sendo sinais de
mesma amplitude e defasagem de 180º. Sendo assim, de acordo com o especificado
para as entradas diferenciais do conversor analógico-digital ADS131M02.

4.2.6.2 Circuito condicionador do sinal de corrente

O projeto do circuito condicionado do sinal de corrente, proveniente do
sensor de efeito Hall ACS712 foi simulado no MultisimLive e pode ser visto na Figura
39. O sinal de entrada (V2) foi simulado como um sinal de senoidal centrado em 2,5V e
com amplitude de 2,5 V e frequência de 60 Hz, tendo excursão total de 0 V a 5 V. Esta
faixa de valores é equivalente a um ACS712-5A excitado por uma corrente senoidal de
-5 A até + 5 A.
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Figura 39 – Simulação do circuito condicionador do sinal de corrente

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 40 a seguir mostra os resultados da simulação do circuito condicio-
nador do sinal de corrente, onde pode ser visto a atenuação do sinal de entrada em um
sinal diferencial de menor amplitude.
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Figura 40 – Resultados de simulação do circuito condicionador do sinal de corrente

Fonte: Acervo do autor.

Como calculado anteriormente, a transformação de um sinal de saída sim-
ples (V-ACS712) em um sinal diferencial foi realizada (Vout-P e Vout-N). A referência
de tensão a ser usada pelo somador (Vdivider) está em 600 mV, e o sinal diferencial
resultante tem amplitude máxima de aproximadamente 1,20 V, de acordo com o es-
pecificado e utilizando toda faixa dinâmica de leitura do conversor analógico-digital
ADS131M02.

4.3 Placa de aquisição e processamento de sinais

O kit de desenvolvimento Kaluga-1 V1.3, centrado no módulo ESP32-S2-
WROOM da fabricante Espressif, tornou-se a escolha para a placa de aquisição e
processamento de sinais do projeto pois apresentou as seguintes especificações,
adequadas para o protótipo proposto:

a) Comunicação de dados SPI compatível com o ADC do projeto;

b) Periférico dedicado para comunicação com displays LCD



Capítulo 4. Projeto de hardware 65

c) Microcontrolador com memória RAM suficiente para buffer do LCD e de
dados de aquisição;

d) Disponibilidade de bibliotecas para processamento digital de sinais;

e) Conectividade sem-fio (Wi-Fi);

f) Disponibilidade no acervo do autor.

O apêndice E conta com o diagrama esquemático do kit utilizado como placa
de aquisição e processamento de sinais. O kit de desenvolvimento Kaluga-1 V1.3, pode
ser visto na Figura 41 a seguir.

Figura 41 – Kit de desenvolvimento Kaluga-1 V1.3

Fonte: (MOUSER, 2022a)

4.3.1 Microcontrolador ESP32-S2

O módulo ESP32-S2-WROOM, disponível no kit de desenvolvimento, possui
o microcontrolador ESP32-S2, um SoC (System on a Chip), ideal para uso em aplica-
ções da indústria IoT (MOUSER, 2020). O ESP32-S2 presente neste módulo conta
com um processador XTensa LX7 de núcleo único, com frequência de clock de até 240
MHz, 320 kB de memória RAM e 4 MB de memória flash.

O microcontrolador também possui interface SPI, com possibilidade de
utilizar words de qualquer número de bits até 32 bits, fazendo-o compatível com o
ADC ADS131M02. Por fim, a quantidade de memória RAM disponível, o periférico para
comunicação otimizada com displays LCD e os recursos de conectividade wireless
via rede Wi-Fi tornam o ESP32-S2 adequado para gerenciar as funcionalidades de
firmware no protótipo de analisador de potência e qualidade de energia.

4.3.2 Interface homem-máquina

Neste projeto, buscando a permitir visualização dos dados de medição
de forma semelhante ao Tektronix PA1000, utilizou-se um display LCD gráfico 3,2",
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disponível no kit de desenvolvimento Kaluga-1 V1.3, pelo fato das conexões já estarem
preparadas para uso do LCD, como pode ser visto na página 3 do Apêndice E. O display
LCD utilizado no projeto é compatível com o controlador Sitronix ST7789V, suportado
pela biblioteca LVGL, utilizada para controle do display gráfico.

Também tomando como exemplo o Tektronix PA1000, tem-se que botões
são responsáveis por permitir que o usuário configure as métricas ativas e outros
parâmetros de medição, por este motivo, cinco botões foram conectados à placa de
aquisição e processamento de dados, buscando permitir a interação do usuário com o
equipamento de teste. Uma placa universal contendo cinco botões foi utilizada para
realizar estas conexões.

4.3.3 Pinos e conexões

De forma a realizar a comunicação com a placa de instrumentação, os
seguintes pinos

4.4 Análise de custos

A lista de materiais do projeto foi gerada com base nos componentes ne-
cessários para a montagem da placa de instrumentação e para a compra da placa de
aquisição e processamento de dados. A partir da lista de materiais, gerou-se uma lista
tabela simplificada contendo todos os itens, por categoria, mostrada a seguir na Tabela
4 com o custo estimado da lista de materias do projeto.

Tabela 4 – Custo estimado da lista de materias do projeto (¹) (²) (³)

Item Quantidade Custo/un (R$) Custo (R$)
Placa de aquisição e processamento de dados 1 245,60 245,60
Sensor de tensão LV20-P 1 249,54 249,54
Sensor de corrente ACS712 1 24,76 24,76
Amplificador operacional TL074CD 1 16,42 16,42
Conversor analógico-digital ADS131M02 1 16,93 16,93
Regulador linear de tensão LM1117MPX-3.3 1 6,49 6,49
Conectores 3 4,10 12,30
Resistores 18 0,46 8,28
Capacitores 14 0,62 8,68
Conversor DC-DC HLK-5D1205 1 77,94 77,94
Fontes +12V / -12 V 2 45,38 90,76
Custo estimado 757,70

(¹) Data cotação utilizada: 24/08/2022 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022).

(²) Não foram contabilizados custos da produção e soldagem da placa de instrumentação.

(³) Valor unitário em função de cotação para 10 unidades.

Fonte: (MOUSER, 2022b; DIGIKEY, 2022; AMAZON, 2022; PROESI, 2022)
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5 PROJETO DE SOFTWARE EMBARCADO

Para compreender os requisitos do projeto de firmware, primeiramente
definiu-se um diagrama de estados do sistema e uma a arquitetura de software baseada
em camadas. O objetivo dessa abordagem é modularizar as funcionalidades e incentivar
práticas de código reutilizável.

Os módulos e funções desenvolvidos neste projeto foram todos feitos em
linguagem C.

5.1 Arquitetura

Para este projeto, levou-se em consideração as ferramentas disponíveis pelo
fabricante do microcontrolador utilizado (ESP32-S2), chegando no seguinte diagrama
disposto na Figura 42, onde evidenciou-se os recursos de software disponíveis pela
SDK esp-idf e os módulos que deveriam ser desenvolvidos de forma a realizar o projeto
de software embarcado do protótipo de analisador de potência e qualidade de energia.

Figura 42 – Camadas propostas para o software embarcado

Fonte: Elaboração própria.

Como visto na Figura 42, a SDK esp-idf disponibiliza um conjunto de módu-
los de software que permitem a interação com os recursos de hardware, visualização
de dados em display gráfico (LVGL), e interfaces homem-máquina (IHM) com botões.
Portanto, constatou-se a necessidade do desenvolvimento de firmware para a camada
de aplicação, responsável pelos módulos para processamento digital de sinais e con-
trole da interface gráfica, além do desenvolvimento de um driver para comunicação
com o ADC ADS131M02.
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5.1.1 Camada de aplicação

A aplicação roda um sistema operacional em tempo real FreeRTOS, com
agendador a cada 1 ms, num esquema round-robin, onde duas tarefas de mesma
prioridade dividem o único processador disponível no microcontrolador (ESP32-S2).

Nesta camada foram inseridos os módulos responsáveis por gerenciar a
criação de tarefas e estados do sistema. O sistema é composto somente por entradas
assíncronas, dependendo totalmente do usuário para, por exemplo: iniciar uma medição
ou navegar em alguma tela. Foram criados três módulos na camada de aplicação:

a) Gerenciador de IHM (app_hmi.c/.h): Contém callbacks para eventos de
pressionamento de botão;

b) Gerenciador de interface visual (app_gui.c/.h): Contém funções para
atualização dos gráficos e métricas na tela;

c) Processamento de sinais (app_dsp.c/.h): Contém funções para DSP,
como: remoção de média em vetor e aplicação de Transformada Rápida
de Fourier (FFT) em vetor.

As tarefas criadas para o firmware são:

a) Tarefa 1 - Sistema: esta tarefa é responsável pelo gerenciamento dos
estados do sistema, que podem ser alterados de acordo com variáveis
atribuídas por callbacks que ocorrem em eventos de presionamento de
botão;

b) Tarefa 2 - Display gráfico: Esta tarefa é responsável pelo controle das
telas no display gráfico, a taxa de atualização dos dados na depende
desta tarefa.

5.1.2 Camada de drivers

Na camada de drivers foram dispostos os módulos referentes à interface
com circuitos integrados externos ao microcontrolador. No caso deste projeto, apenas
um módulo de driver foi desenvolvido, o módulo para interface com o ADC ADS131M02.
Outros dois módulos foram utilizados: LVGL e esp-button, mas fazem parte da esp-idf.

a) Driver ADS131M02 (drv_ads131m0x.c/.h): Contém funções de inicializa-
ção, geração de sinal pulsado CLKIN, leitura de canais e leitura/escrita
de registradores;

5.1.3 Camada de abstração de hardware

No firmware desenvolvido utilizou-se diretamente a camada de abstração
de hardware (HAL) esp-idf, disponibilizada pelo fabricante. Caso o projeto tivesse
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como requisito ser compatível com duas famílias distintas de microcontroladores, seria
implementada uma camada HAL adicional, permitindo isolar trechos e definições
de código específicas para um hardware, como por exemplo: suporte a diferentes
periféricos e endereços de registradores.

5.1.4 Diagrama de estados

O sistema desenvolvido é baseado em eventos causados pelo pressio-
namento de cinco botões presentes na interface-homem máquina do protótipo, que
permite a execução da aquisição dos sinais e a visualização dos dados. O diagrama
simplificado de estados do sistema pode ser visto na Figura 43 a seguir:

Figura 43 – Diagrama de estados do sistema

Fonte: Autoria própria.

5.2 Espressif IoT Development Framework (esp-idf )

Para este projeto, utilizou-se a SDK esp-idf, feita majoritariamente em lin-
guagem C, que contém ferramentas para o desenvolvimento de sistemas software
embarcado utilizando microcontroladores da família ESP32 e é disponibilizada pela
própria fabricante Espressif. A esp-idf contém um módulo com funções otimizadas para
uso em processamento digital de sinais, chamado de esp-dsp, utilizado neste projeto.

Não obstante, este projeto também contou com o uso de bibliotecas de
código aberto desenvolvidas por terceiros e adaptadas pela Espressif para a esp-idf,
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como a biblioteca LVGL, responsável pela interface com o display gráfico.

5.2.1 esp-dsp

A esp-dsp é uma biblioteca para processamento digital de sinais (DSP),
disponibilizada como um componente da esp-idf. O código disponibilizado pelo fabri-
cante contém otimizações feitas em assembly, por meio da utilização de recursos de
hardware da Unidade de Ponto Flutuante (FPU) (ESPRESSIF, 2022).

A esp-dsp se adequa para uso neste projeto devido à capacidade de realizar
operações com instruções otimizadas para matemática com vetores e pelas funções
para FFT, possibilitando a análise de harmônicos.

5.2.2 LVGL

A Light and Versatile Graphics Library (LVGL) é uma biblioteca de código
aberto, capaz de implementar o controle de elementos visuais em displays gráficos para
sistemas embarcados. A LVGL possui mais de 30 tipos de gadgets para visualização
de dados e uma IDE para geração de código-fonte e simulação do uso das interfaces
gráficas.

Figura 44 – Exemplos de kits de desenvolvimento com aplicações LVGL

Fonte: (LVGL, 2022).

Uma das maiores vantagens da LVGL é sua estrutura multiplataforma, que
permite com a mudança de poucos arquivos, mudar o microcontrolador responsável
pelo controle do display gráfico, mantendo os módulos de código que gerenciam a
aplicação gráfica.
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A LVGL é escrita completamente em C, visando compatibilidade com ar-
quiteturas que não possuam compiladores para C++ e foi projetada para utilizar o
mínimo de recursos de hardware, sendo um mínimo de 32 kB de RAM e 128 kB de
memória não-volátil para rodar uma aplicação LVGL, sendo assim adequada para uso
no microcontrolador ESP32-S2.

Por fim, um port da biblioteca LVGL na versão v7.9, chamado lv_port_esp32,
foi desenvolvido pela Espressif e é compatível com os microcontroladores ESP32 e
ESP32-S2. Esta biblioteca e versão foram utilizadas no projeto da interface gráfica em
display LCD 3,2"com 320x240 pixels de resolução, portanto, para pixels com 16 bits
relativos à cor, tem-se aproximadamente 150 kB para armazenamento do buffer da
tela, utilizando cerca da metade da memória RAM disponível no ESP32-S2.

5.3 Interface homem-máquina

O protótipo desenvolvido possui uma interface gráfica em LVGL, dividida em
quatro abas laterais.

a) Métricas

b) Sinais no tempo

c) Harmônicos

d) Configurações

As abas ficam disponíveis na parte superior da tela e a navegação é realizada
por meio de cinco botões.

5.3.1 Botões

Com o objetivo de possibilitar a navegação nas telas, cinco botões foram
adicionados ao projeto. Os botões utilizam um componente da esp-idf, chamado but-
ton, que permite a utilização de recursos como: configuração de clique simples e/ou
clique duplo, tempo de resposta e associação de um botão a um pino de entrada do
microcontrolador.

As funções de cada botão são:

a) Botão superior: clique simples - navega verticalmente para cima;

b) Botão inferior: clique simples - navega verticalmente para baixo;

c) Botão lateral direito: clique simples - navega entre abas;

d) Botão lateral esquerdo: clique simples - navega entre abas;

e) Botão central: clique simples - inicializa medição; clique duplo - esconde
abas;
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5.3.2 Telas

As abas são elementos da LVGL e são totalmente independentes, podendo
ter mais ou menos recursos visuais que outras abas. A aba de configuração está
presente no projeto e pode ser acessada, porém, não possui nenhum elemento gráfico
e nem realiza nenhuma função, tornando apenas três abas úteis atualmente no projeto.

As outras três telas: métricas, sinais no tempo e sinais harmônicos, possuem
interface definida. Na Figura 45 abaixo, são observadas as três abas disponíveis para
uso.

Figura 45 – Interface visual do protótipo

(a) Tela de métricas (b) Tela de sinais no tempo (c) Tela de harmônicos

Fonte: Acervo do autor.

A tela de métricas mostra todas as medidas calculadas pelo protótipo, sendo
elas: valor RMS da tensão (V), valor RMS da corrente (mA), potência aparente (VA) e
frequência (Hz).

A tela de sinais no tempo mostra efetivamente os sinais de tensão e corrente
adquiridos com uma quantidade limitada de amostras. Sinais de tensão e corrente
não estão sobrepostos no mesmo gráfico, e como a tela possui um tamanho limitado,
acomodando somente um gráfico por vez, o usuário deve utilizar os botões para
cima/baixo para deslocar a tela e visualizar o outro gráfico desejado.

A tela de harmônicos mostra os sinais de tensão e corrente no domínio da
frequência, após a FFT realizada pelo módulo de DSP. A implementação da tela de
harmônicos mostra todo espectro de frequências, e não somente os harmônicos, como
usualmente são apresentados. Este recurso não foi concluído devido ao tempo limitado
ao desenvolvimento do projeto.

Não foram implementados recursos para configuração da escala em ne-
nhum dos eixos dos gráficos disponíveis nas telas de sinais no tempo e harmônicos,
resultando em escalas de visualização fixas.
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5.4 Driver ADS131M02

Em muitos casos, não há iniciativas de código-fonte aberto que compreen-
dem a utilização de um circuito integrado ou módulo específico. Este caso é verdade
para o conversor analógico-digital ADS131M02, por ser um componente de aplicação
específica e lançado há menos de 2 anos.

Buscando a compatibilidade com esse ADC, um novo módulo para comu-
nicação com este dispositivo (driver) foi desenvolvido, possibilitando a aquisição de
dados de tensão e corrente pelo microcontrolador.

5.4.1 GPIOs utilizados

Buscando garantir o funcionamento do ADC de acordo com as conexões
feitas no hardware, as seguintes configurações dos pinos de uso geral (GPIO) foram
realizadas.

a) DRDY: Entrada pull-up, GPIO19, pino 42 do conector J2;

b) CLKIN: Saída push-pull, GPIO20, pino 40 do conector J2;

c) SYNC/RESET: Saída push-pull, GPIO21, pino 38 do conector J2;

d) CS: Saída push-pull, GPIO26, pino 36 do conector J2;

e) DOUT: Saída push-pull, GPIO33, pino 34 do conector J2;

f) SCLK: Saída push-pull, GPIO34, pino 32 do conector J2;

g) DIN: Entrada pull-up, GPIO35, pino 30 do conector J2.

Estes pinos podem ser vistos no Apêndice E, dispostos no conector header
J2. Estas configurações fazem parte de uma função de inicialização do módulo de
driver do ADC ADS131M02.

5.4.2 Comunicação SPI

Após a implementação do driver para comunicação com o ADC, realizaram-
se testes com o analisador lógico buscando garantir a comunicação SPI de acordo com
a especificação. Utilizando um analisador lógico e o software PulseView, obtiveram-se
frames SPI do comamdo NULL, utilizado para leitura do valor do registrador STATUS,
seguido de dois canais de 24-bits e um CRC 16-bit, totalizando quatro words.

Esta transferência SPI acontece para cada pulso de DRDY, pino que indica
fim de conversão. A maior frequência de amostragem que foi possível adquirir via
firmware foi com DRDY em 2 kHz. Em 4 kHz, próxima frequência de amostragem
disponível pelo ADS131M02, ocorrem perdas de amostra devido ao fato do tempo
para completar uma transferência de frame SPI é maior que o período de amostragem.
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Portanto, não foi possível atingir o requisito de 8 kHz de amostragem (largura de banda
de 4 kHz, possibilitando análise até a 50ª harmônica), devido à impossibilidade do
firmware em atingir este requisito de tempo real crítico.+

O fluxo de leitura ficou de acordo com o seguinte procedimento:

a) Configura pinos do ADC;

b) Dispositivo principal inicia a saída pulsada CLKIN em 8,192 MHz;

c) Aguarda pressionamento do botão central;

d) Pulsa pino de RESET;

e) Dispositivo principal envia comando NULL via SPI para N amostras,
aguardando pulso de DRDY para o envio seguinte;

f) Dispositivo principal lê e armazena em RAM quatro words de 24 bits:
STATUS, REG0, REG1 e CRC para cada pulso de DRDY.

5.4.2.1 Leitura de dois canais (Comando NULL)

O comando SPI NULL é usado para monitorar o estado do dispositivo, e seu
caso de uso principal é a aquisição de dados do ADC continuamente.

Na Figura 46, tem-se um exemplo de Frame SPI esperado para o comando
NULL e na Figura 47 a implementação prática deste comando numa transação SPI
entre ESP32-S2 e ADS131M02.

Figura 46 – Frame SPI para leitura de dois canais do ADC

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2021)
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Figura 47 – Frame SPI para leitura de dois canais do ADC obtidos via analisador lógico

Fonte: Acervo do autor

5.4.2.2 Buffer de leitura

O buffer de leitura utilizado para armazenamento dos dados adquiridos, em
memória RAM, é composto de um vetor de 2048 estruturas, cada estrutura sendo
referente a uma amostra, e possuindo uma variável uint32_t para cada word lida
durante a transferência SPI. Este buffer, para 2048 amostras, totaliza 32 kB de memória
RAM estaticamente alocada.
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6 RESULTADOS

Neste capítulo serão demonstrados os resultados obtidos neste trabalho.
Na primeira parte desta seção serão demonstrados os resultados do protótipo de
analisador de energia desenvolvido, contendo o circuito montado em placa de circuito
impresso, em seguida, gráficos e tabelas serão apresentados comparando o protótipo
desenvolvido com o analisador de potência Tektronix PA1000.

6.1 Protótipo desenvolvido

Ao final do trabalho, obteve-se um protótipo de analisador potência e quali-
dade de energia monofásico, que utiliza um conversor analógico-digital com 24-bits de
resolução e dois canais de amostragem simultânea (ADS131M02), sensor de corrente
elétrica CC-CA por efeito Hall (ACS712) e sensor de tensão elétrica CC-CA por efeito
Hall (LV20-P), junto a um microcontrolador ESP32-S2, responsável pela aquisição e
processamento digital dos sinais para posterior visualização em display gráfico de 3,2
polegadas.

6.1.1 Hardware

Como resultado final obteve-se uma placa de circuito impresso do front-end
analógico, com todos os componentes montados, que pode ser vista na Figura 48
abaixo:

Figura 48 – Placa de instrumentação montada

Fonte: Acervo do autor.
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Esta placa permite a leitura de tensão e corrente em teste, que são medidas
ao conectar a tensão e o dispositivo em teste nos conectores na parte superior da
placa. A comunicação de dados deve ser feita via conector header 5x2 localizado na
parte inferior da placa.

Apenas uma amostra da placa de instrumentação foi montada e testada. O
sensor de corrente utilizado é o ACS712-5A, porém, pode ser substituído por outras
referências de maior excursão de corrente: ACS712-20A ou ACS712-30A, pois são
compátiveis pino a pino. No entanto, o firmware deveria ter o coeficiente de conversão
modificado, de acordo com a referência escolhida.

Para a utilização do protótipo, a placa de aquisição de dados foi conectada
à placa de instrumentação, como pode ser visto na Figura 49 abaixo:

Figura 49 – Protótipo completo - placa de instrumentação e placa de aquisição de dados

Fonte: Acervo do autor.

6.1.2 Software embarcado

O software embarcado se mostrou capaz de realizar a aquisição de sinais
de tensão e corrente da placa de instrumentação. Cinco botões foram utilizados para
interação com o protótipo.

O sistema mostrou-se capaz de adquirir sinais de tensão e corrente amos-
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trados simultâneamente pelo ADC, com (fs = 2 kHz) e 2048 amostras, registrá-los na
memória e posteriormente aplicar rotinas de processamento digital de sinais, possibi-
litando realizar diretamente no sistema embarcado as medições de: valores RMS de
tensão e corrente, frequência da tensão e potência aparente.

O firmware é capaz de converter o valor entregue em contagens de LSB pelo
ADC em unidades do SI. Adicionalmente, para calibração dos sensores, utilizou-se um
fator de calibração definido em pré-compilação, para tensão e corrente, que é aplicado
junto a equação de conversão de LSB para grandeza elétrica.

Não obstante, o sistema permite o envio dos dados brutos de tensão e
corrente, por meio de pacotes seriais enviados pela interface USB.

Não foi possível realizar amostragens com fs = 8 kHz como a especificação
inicial sugeriu, pois, o firmware não foi capaz de realizar leitura do frame SPI completo
num período menor que Ts = 1/fs8k .

O módulo DSP se mostrou capaz de realizar FFT dos sinais de tensão e
corrente (Nbins = Nsamples = 2048) e gerar um vetor de magnitudes, para em sequência
buscar o índice com valor máximo e estimar a frequência da fundamental do sinal
medido.

Por fim, tem-se pendente a implementação em tempo de execução das
seguintes métricas: THD, fator de potência, potência ativa e potência reativa. A métrica
de THD poderia ser implementada, porém, devido ao tempo limitado de projeto, deu-se
prioridade à outras tarefas.

As outras métricas referentes à potência, todas dependem do fator de po-
tência, e para esta métrica não foi possível implementar um algoritmo robusto para
detecção de passagens por zero de um sinal. Uma solução proposta para trabalhos
futuros, visando diminuir a complexidade do firmware e aumentar a precisão desta
métrica, seria a implementação de um circuito analógico externo ao ADC, para detecção
de passagens por zero.

6.2 Comparação dos equipamentos

Na Tabela 5 a seguir, é feita uma comparação entre os recursos de hardware
e software disponíveis no Tektronix PA1000 e no protótipo desenvolvido.
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Tabela 5 – Comparativo de recursos - Tektronix PA1000 x Protótipo proposto

Tektronix PA1000 Protótipo proposto
Tensão máxima 600 VRMS 240 VRMS

Corrente máxima 20 ARMS 3,5 ARMS

potência ativa máxima 12.000 W 840 W
Largura de banda 1 MHz 1 kHz
Número de harmônicas 50ª 15ª
Acurácia ±0,04% ±2,6%¹
Display gráfico Sim Sim
Interface de comunicação GPIB, Ethernet, USB USB
Software Sim Não
Análise de harmônicos IEC/EN 61000-3-2/4-7 Não
Análise de stand-by IEC 62301/EN 50564 Não
Custo estimado R$ 19.406,52 R$ 757,70

(¹) Acurácia do sensor de corrente na faixa de operação até 5 A (±1,5%) somada à acurácia do sensor
de tensão (±1,1%).

Fonte: Elaboração própria

6.3 Comparação com multímetros True RMS

A primeira validação das métricas de valor RMS e potência aparente foi
realizada com dois multímetros Fluke 115 True RMS, um configurado como amperímetro
e outro como voltímetro, medindo a tensão de atendimento disponível no IFSC aplicada
a uma carga resistiva, utilizando o reostato ELETELE N125 configurado em 103,2 Ω. A
Tabela 6 a seguir mostra os resultados das medições em ambos os multímetros e do
protótipo proposto.

Tabela 6 – Comparativo de resultados entre Fluke 115 e protótipo proposto

Métrica Fluke 115 Protótipo proposto
Tensão RMS 221,6 VRMS 224,44 VRMS

Corrente RMS 2,134 mARMS 2,136 mARMS

Potência aparente 479,89 VA 479,40 VA

Fonte: Elaboração própria

Um registro fotográfico deste teste, mostrando os resultados no display do
multímetro e no protótipo, pode ser visto na Figura 50 a seguir:
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Figura 50 – Medições dos multímetros Fluke 115 e do protótipo proposto

Fonte: Acervo do autor.

6.4 Setup de testes

Buscando realizar a comparação entre medidas do Tektronix PA1000 e o
protótipo proposto, realizou-se a ligação dos equipamentos de forma que o circuito
medidor de corrente de ambos estivesse em série com o DUT, e o circuito de medição
de tensão de ambos em paralelo ao DUT.

A configuração da bancada de testes pode ser visualizada na Figura 51 a
seguir:
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Figura 51 – Testes com protótipo e Tektronix PA1000

Fonte: Acervo do autor.

Os testes foram realizados de forma a realizar uma série de medidas em
toda a faixa de medida que o protótipo seria em teoria capaz de medir, possibilitando a
comparação com o Tektronix PA1000 em mais de uma situação e com mais de um tipo
de carga.

Duas cargas foram utilizadas para os testes:

a) Carga R - Reostato 103,2 Ω;

b) Carga RL - Reostato 103,2 Ω em série com indutor de 980 mH;

É importante ressaltar que o indutor utilizado na carga RL série é um primário
de transformador com núcleo ferromagnético, sujeito à saturação magnética, que pôde
ser observada nos resultados do teste. O reostato utilizado foi o ELETELE N125, para
até 500 W.

A fonte de tensão CA utilizada para os testes foi a FCAMHQ 250-44-55, do
fabricante Supplier. Configurou-se o equipamento para obter na saída um sinal senoidal
com amplitude configurável e com somente uma componente com frequência fixa em
60 Hz. Foram escolhidos 12 níveis de tensão para realização dos testes, utilizando
passos de 20 V da tensão de entrada. A Tabela 7 a seguir conta com todos os 24 testes
realizados.
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Tabela 7 – Testes realizados em 12 níveis de tensão RMS

Tensões de teste (V)
Carga R 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240Carga RL

Para cada teste, configurou-se o Tektronix PA1000, por meio do software
PWRVIEW, para extrair as 41 métricas a seguir:

a) Tensão RMS;

b) Tensão RMS;

c) potência ativa;

d) Potência aparente;

e) Potência reativa;

f) Frequência da tensão;

g) Fator de potência;

h) Fator de crista da tensão;

i) Fator de crista da corrente;

j) THD da tensão;

k) THD da corrente;

l) Amplitude da harmônica N da tensão (1 até 15);

m) Amplitude da harmônica N da corrente (1 até 15);

Para os 24 experimentos, sendo 41 métricas por experimento, totalizaram-se
984 métricas, gerando um dataset que pode ser visto no Apêndice A.

6.5 Comparação da análise de harmônicas

As magnitudes dos harmônicos foram calculados externamente, via script
Python, e processados de forma a gerar gráficos de barras com os resultados. A FFT
realizada no script usa o mesmo número de bins que a FFT implementada no protótipo,
buscando obter um resultado semelhante ao que seria obtido caso houvesse sido
finalizada a implementação de análise de harmônicos no software embarcado.

Os resultados da análise de magnitude de harmônicos até o 15º harmônicos
do sinal de corrente podem ser vistos no Apêndice C. Como esperado, a carga RL
apresentou não-linearidades e alta THD da corrente, devido à saturação magnética
imposta no transformador.

De forma a demonstrar a coerência das magnitudes espectrais calculadas,
realizou-se o processo inverso, buscando obter os sinais de tensão e corrente no tempo,
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dispondo somente dos harmônicos, por meio da soma das 15 componentes senoidais
obtidas. O resultado pode ser visto na Figura 52 a seguir:

Figura 52 – Reconstrução dos sinais a partir das harmônicas calculadas

Fonte: Elaboração própria.

6.6 Comparação por métricas e sinais brutos

O protótipo mostrou-se adequado para medições de: valor RMS, potência
aparente, potência ativa e fator de crista. No entanto, métricas de potência reativa,
frequência, fator de potência e THD apresentaram erro em relação à referência na
maioria das medidas.

Os resultados foram apresentados em gráficos, presentes no Apêndice B.

De forma a elucidar um teste prático, o resultado de uma das medidas, para
180 VRMS, pode ser visto na Figura 53, contendo uma comparação direta entre os
resultados vistos no PA1000 e os que seriam obtidos no sistema proposto, caso todas
as métricas estivessem sendo calculadas em tempo real.
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Figura 53 – Comparação de métricas - Tensão de 180 V em carga RL com saturação magnética

(a) Resultados no Tektronix PA1000 (b) Resultados no protótipo analisador de potência

Fonte: Acervo do autor.

Por fim, de forma a comparar os sinais brutos adquiridos, tem-se a Figura
54, referente ao mesmo experimento, demonstrando as formas de ondas adquiridas no
Tektronix PA100 e no protótipo analisador de energia. No Apêndice D constam todas
as formas de onda adquiridas, para todos os casos de teste.

Figura 54 – Comparação de sinais - Tensão de 180 V em carga RL com saturação magnética

(a) Sinais no Tektronix PA1000 (b) Sinais no protótipo analisador de potência

Fonte: Acervo do autor.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O protótipo desenvolvido mostrou-se adequado para obtenção de sinais de
tensão e corrente elétrica, sendo capaz de obter métricas de potência e qualidade de
energia. De maneira independente, o sistema calcula as seguintes métricas: tensão
RMS, corrente RMS, potência aparente e frequência da tensão. As outras métricas
propostas: potência ativa, potência reativa, fator de potência, fator de crista, valores de
pico e THD, foram calculadas externamente utilizando o registro dos dados de tensão e
corrente adquiridos em conjunto a um script desenvolvido em linguagem Python para
processamento dos dados.

Adicionalmente, o protótipo disponibiliza em uma tela LCD os resultados das
métricas calculadas e os sinais de tensão e corrente medidos, no domínio do tempo e
no domínio da frequência.

No Capítulo 6 sobre resultados, constatou-se que as métricas que utilizam o
fator de potência tiveram um maior erro em relação à métricas que dependiam apenas
dos valores instantâneos de tensão e/ou corrente. Este comportamento se deve ao
fato da resolução da métrica do fator de potência estar associada à frequência de
amostragem, responsável pela discretização no tempo dos sinais, e portanto alterando
a precisão do cálculo de defasagem entre as duas formas de onda, que utiliza a
diferença de tempo entre as passagens por zero do sinal de tensão e corrente. Uma
das soluções possíveis seria aumentar a frequência de amostragem do ADC, o que
não se mostrou possível devido à requisitos hard real-time, como a comunicação SPI
e o polling do evento de fim de conversão serem realizados em tempo menor que o
período referente à amostragem dos sinais, impossibilitando ao microcontrolador obter
estes dados de maneira sincronizada.

Por fim, o protótipo apresentou medições compatíveis com as obtidas pelo
equipamento de referência Tektronix PA1000, portanto, confirmou-se que o protótipo foi
capaz de adquirir dados de tensão e corrente e realizar o processamento digital destes
sinais, resultando em métricas com resultados coerentes aos obtidos pelo equipamento
de referência, atingindo-se a maior parte dos objetivos propostos na Seção 1.4.

As métricas de tensão e corrente RMS, potência aparente, frequência da
tensão, fatores de crista e valores de pico tiveram resultados semelhantes ao equipa-
mento de referência. No entanto, as métricas de THD, fator de potência, potência ativa
e potência reativa, possuíram erro absoluto considerável mesmo na faixa de operação
nominal, sendo recomendada a adequação do projeto de hardware e software embar-
cado para permitir o aumento da precisão e realização em tempo de execução destas
métricas.

Buscando complementar os resultados, elencou-se os seguintes itens para
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trabalhos futuros, sendo a maioria deles associados ao firmware:

a) Possibilitar leituras com frequência de amostragem de 8 kHz, com largura
de banda suficiente para análises até a 50ª harmônica;

b) Desenvolver processamento de sinais embarcado para as métricas de
fator de potência e THD;

c) Disponibilizar módulo de firmware contendo driver do conversor analógico-
digital ADS131M02 como um componente open-source da esp-idf ;

d) Implementar aba de configuração do sistema, permitindo alterar os parâ-
metros de aquisição em tempo real pelo usuário;

e) Substituir sensor de corrente por resistores shunt ;

f) Adicionar hardware para detecção de passagem por zero;

g) Unificar projeto de placa de instrumentação e placa de controle, e realizar
montagem do protótipo em gabinete.
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APÊNDICE B – GRÁFICOS DAS MÉTRICAS PROCESSADAS

B.0.1 Valor RMS da tensão

Figura 55 – Comparação Protótipo/PA1000 - Tensão RMS

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.2 Valor RMS da corrente

Figura 56 – Comparação Protótipo/PA1000 - Corrente RMS

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria



APÊNDICE B. Gráficos das métricas processadas 97

B.0.3 Frequência

Figura 57 – Comparação Protótipo/PA1000 - Frequência

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.4 Fator de potência

Figura 58 – Comparação Protótipo/PA1000 - Fator de potência

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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B.0.5 Potência ativa

Figura 59 – Comparação Protótipo/PA1000 - Potência ativa

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.6 Potência aparente

Figura 60 – Comparação Protótipo/PA1000 - Potência aparente

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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B.0.7 Potência reativa

Figura 61 – Comparação Protótipo/PA1000 - Potência reativa

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.8 Tensão máxima

Figura 62 – Comparação Protótipo/PA1000 - Tensão de pico máxima

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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B.0.9 Tensão mínima

Figura 63 – Comparação Protótipo/PA1000 - Tensão de pico mínima

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.10 Corrente máxima

Figura 64 – Comparação Protótipo/PA1000 - Corrente de pico máxima

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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B.0.11 Corrente mínima

Figura 65 – Comparação Protótipo/PA1000 - Corrente de pico mínima

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.12 Fator de crista da tensão

Figura 66 – Comparação Protótipo/PA1000 - Fator de crista da tensão

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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B.0.13 Fator de crista da corrente

Figura 67 – Comparação Protótipo/PA1000 - Fator de crista da corrente

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

B.0.14 THD da tensão

Figura 68 – Comparação Protótipo/PA1000 - THD da tensão

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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B.0.15 THD da corrente

Figura 69 – Comparação Protótipo/PA1000 - THD da corrente

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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APÊNDICE C – GRÁFICOS DAS ANÁLISES DE HARMÔNICOS

Figura 70 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 20V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 71 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 40V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 72 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 60V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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Figura 73 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 80V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 74 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 100V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 75 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 120V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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Figura 76 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 140V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 77 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 160V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 78 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 180V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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Figura 79 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 200V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 80 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 220V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 81 – Comparação Protótipo/PA1000 - Harmônicos de corrente 240V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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APÊNDICE D – FORMAS DE ONDA DE TENSÃO E CORRENTE

Figura 82 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 20V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 83 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 40V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 84 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 60V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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Figura 85 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 80V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 86 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 100V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 87 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 120V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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Figura 88 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 140V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 89 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 160V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 90 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 180V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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Figura 91 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 200V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 92 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 220V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria

Figura 93 – Formas de onda de tensão e corrente - Entrada 240V

(a) Carga R (b) Carga RL

Fonte: Elaboração própria
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ESP0_AUTO_IO0_IO2

EXT_GPIO[14:1]

EXT_GPIO0

ESP_3V3

GND

ESP_3V3

GND GND GND GND

GND
GND

VDD33

GND GND GND

GND

GND

GND

VDD33

VDD33

GND

PROG_VDD33

DGND

VDD33

+5V+5V

GND GND

VDD33VDD33

GND GND

GND GND GND GND

GND

VDD33

GND

VDD33

TH_GPIO[14:1]3

EXT_GPIO[21:15]3,4

EXT_GPIO[42:33]3,4

EXT_GPIO[46:45]3,4

ESP_TXD4

ESP_RXD4

ESP0_AUTO_EN4

ESP0_AUTO_IO0_IO24

EXT_GPIO[14:1]3,4

EXT_GPIO03
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R35 0R(1%)

R12 0R(1%)

SW1

SW86476
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R36 0R(1%)

R18 0R(1%)

C5 0.1uF/50V(10%)
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TP11

R14 0R(1%)

R43 47K(1%)(NC)

STD6

M3-L5-3.5

R38 0R(1%)

D2 BAT54C

1

2
3

J4

CON2X1_2P54

1
1

2
2

STD1

M3-L5-3.5

R23 0R(1%)

R3 0R(1%)

R39 0R(1%)

R20 0R(1%)

R7 0R(1%)

R27 0R(1%)

D1 BAT54C

1

2
3

R182 10K(1%)

D4 BAT54A

1

2
3

R19 0R(1%)

J3

DC3-6P-1P27(NC)

1
1
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5
5

6
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STD7

M3-L5-3.5

R31 0R(1%)

R11 0R(1%)

R2

10K(1%)

R21 0R(1%)

D3

LESD8D3.3CAT5G
R45 0R(1%)

U2

WS2812C

VDD
1

DOUT
2

VSS
3

DIN
4

R22 0R(1%)

R5 0R(1%)
R4 0R(1%)

STD2

M3-L5-3.5

C6

10uF/25V(20%)
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STD8
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10uF/25V(20%)

R16 0R(1%)
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FPC Connector For Touch: Camera:

1. Block on right shows Pin configuration
  for different Subboards;

Pin Configuration for Subboard：：：：

FPC 0.5MM 16Pins

FPC for LED Subboard:FPC for 3.2inch LCD:

FPC for 4.3inch LCD:

FPC 0.5MM 16Pins

1. Resistors close to ...

4.3inch LCD:

12

3132

3.2inch LCD: Sensors: Camera

IO38

IO40

IO42

IO7

IO6

IO4

IO2

IO13

IO11

IO9

IO8

GND

3V3

IO16

IO15

IO21

IO39

IO41

IO35

IO46

IO14

IO5

IO3

IO33

IO18

IO17

IO12

IO34

IO10

Camera_D7

Camera_D5

5V

GND

Camera_SIOC

Camera_VSYNC

Camera_PCLK

Camera_D9 Camera_D8

Camera_D6

Camera_D4

Camera

Camera_SIOD

Camera_HREF

Camera_XCLK

4.3LCD_RS

4.3LCD_RST

4.3LCD_WR

4.3LCD_RD

4.3LCD_CS

4.3LCD_T_SDA

4.3LCD_T_SCK

4.3LCD_BL_CTR

4.3LCD_T_INT

4.3LCD_D03

4.3LCD_D02

4.3LCD_D01

4.3LCD_D00

GND

3.3V

4.3LCD_D04

4.3LCD_D14

4.3LCD_D15

4.3LCD_D08

4.3LCD_D09

4.3LCD_D10

4.3LCD_D11

4.3LCD_D12

4.3LCD_D13

4.3LCD_MISO

4.3LCD_D05

4.3LCD_D06

4.3LCD_D07

x

4.3inch LCD:

5V

GND

4.3LCD_MOSI

AU_SPI_MISO

x

x

AU_SPI_CS

AU_SPI_SCK

AU_SPI_MOSI

x

x

x

AU_I2C_SDA

AU_I2C_SCL

AU_BT_ADC

GND

3.3V

x

x

AU_I2S0_MCLK

AU_RST

AU_I2S0_SDO

AU_I2S0_SDI

AU_I2S0_LRCK

AU_I2S0_BCLK

AU_I2S1_SDO

AU_I2S1_SDI

AU_PA_CTRL

AU_I2S1_MCLK

AU_WAKE_INT

x

5V

GND

AU_I2S1_BCLK_DAC2

AU_I2S1_LRCK_DAC1

SNS_SIN4_REV

SNS_INT

x

SNS_SIN1_REV

SNS_SIN2_REV

SNS_SIN3_REV

x

x

x

SNS_I2C_SDA

SNS_I2C_SCL

x

GND

3.3V

x

x

3.2LCD_TP_MISO

3.2LCD_TP_BUSY

3.2LCD_TP_IRQ

3.2LCD_TP_CS

3.2LCD_TP_SCK

3.2LCD_TP_MOSI

3.2LCD_D_C

3.2LCD_CS

3.2LCD_MOSI

3.2LCD_MISO

x

3.2LCD_BL_CTR

A u d i o：：：：

GND

3.3V

3.2LCD_RST

3.2LCD_CLK

A u d i o：：：：

IO1

TH_GPIO8
TH_GPIO9
TH_GPIO10
TH_GPIO11
TH_GPIO12
TH_GPIO13
TH_GPIO14

ESP_TOUCH1
ESP_TOUCH2
ESP_TOUCH3
ESP_TOUCH4
ESP_TOUCH5
ESP_TOUCH6
ESP_TOUCH7

ESP_TOUCH8
ESP_TOUCH9
ESP_TOUCH10
ESP_TOUCH11
ESP_TOUCH12
ESP_TOUCH13
ESP_TOUCH14

ESP_TOUCH1
ESP_TOUCH2
ESP_TOUCH3
ESP_TOUCH4
ESP_TOUCH5
ESP_TOUCH6
ESP_TOUCH7

TH_GPIO1
TH_GPIO2
TH_GPIO3
TH_GPIO4
TH_GPIO5
TH_GPIO6
TH_GPIO7

EXT_GPIO1
EXT_GPIO2
EXT_GPIO3
EXT_GPIO4
EXT_GPIO5
EXT_GPIO6
EXT_GPIO7

EXT_GPIO9
EXT_GPIO10
EXT_GPIO11
EXT_GPIO12
EXT_GPIO13
EXT_GPIO14

EXT_GPIO8ESP_TOUCH8
ESP_TOUCH9
ESP_TOUCH10
ESP_TOUCH11
ESP_TOUCH12
ESP_TOUCH13
ESP_TOUCH14

Camera_RET
Camera_PWDN

Camera_SIOC
Camera_SIOD

Camera_Power_3V3
Camera_SIOC
Camera_VSYNC
Camera_PCLK
Camera_D9
Camera_D7
Camera_D5
Camera_D3
Camera_RET

Camera_HREF
Camera_SIOD

Camera_XCLK

Camera_D6
Camera_D8

Camera_D4

Camera_PWDN
Camera_D2

EXT_GPIO[14:1]

EXT_GPIO[21:15]
EXT_GPIO[42:33]
EXT_GPIO[46:45]

BT_ARRAY_ADC

WS2812_CTRL
ES_I2C_CLK
ES_I2C_SDA

3.2LCD_TP_MISO
3.2LCD_TP_MOSI
3.2LCD_TP_SCK
3.2LCD_TP_CS
3.2LCD_TP_IRQ
3.2LCD_TP_BUSY

3.2LCD_MISO
3.2LCD_MOSI
3.2LCD_CS
3.2LCD_D_C
3.2LCD_CLK
3.2LCD_RST

EXT_GPIO42
EXT_GPIO40
EXT_GPIO38
EXT_GPIO33
EXT_GPIO2
EXT_GPIO4

EXT_GPIO8
EXT_GPIO9
EXT_GPIO11
EXT_GPIO13
EXT_GPIO15
EXT_GPIO16

EXT_GPIO7
EXT_GPIO8
EXT_GPIO9
EXT_GPIO11
EXT_GPIO13
EXT_GPIO15
EXT_GPIO16

EXT_GPIO34
EXT_GPIO12

EXT_GPIO10

EXT_GPIO6

EXT_GPIO42
EXT_GPIO40
EXT_GPIO38

EXT_GPIO14
EXT_GPIO46
EXT_GPIO35

EXT_GPIO4 EXT_GPIO5
EXT_GPIO2 EXT_GPIO3
EXT_GPIO33 EXT_GPIO1

EXT_GPIO17
EXT_GPIO18

EXT_GPIO21
EXT_GPIO39
EXT_GPIO41

3.2LCD_BL_CTREXT_GPIO6

EXT_GPIO8
EXT_GPIO7
EXT_GPIO45

EXT_GPIO6

4.3LCD_RS
4.3LCD_CS
4.3LCD_RD
4.3LCD_WR
4.3LCD_RST
4.3LCD_T_INT
4.3LCD_BL_CTR
4.3LCD_T_SCK
4.3LCD_T_SDA
4.3LCD_D00
4.3LCD_D01
4.3LCD_D02
4.3LCD_D03
4.3LCD_D04
4.3LCD_D05
4.3LCD_D06
4.3LCD_D07

4.3LCD_D09
4.3LCD_D10
4.3LCD_D11
4.3LCD_D12
4.3LCD_D13
4.3LCD_D14
4.3LCD_D15

EXT_GPIO42
EXT_GPIO40
EXT_GPIO38
EXT_GPIO33
EXT_GPIO2
EXT_GPIO4
EXT_GPIO6
EXT_GPIO7
EXT_GPIO8
EXT_GPIO9
EXT_GPIO11
EXT_GPIO13
EXT_GPIO15
EXT_GPIO16
EXT_GPIO18
EXT_GPIO17
EXT_GPIO12

EXT_GPIO14
EXT_GPIO5
EXT_GPIO3
EXT_GPIO1
EXT_GPIO21
EXT_GPIO39
EXT_GPIO41

4.3LCD_MOSI
4.3LCD_MISO

EXT_GPIO10
EXT_GPIO34

4.3LCD_D08 EXT_GPIO46

EXT_GPIO2

EXT_GPIO5
EXT_GPIO4

EXT_GPIO41
EXT_GPIO37
EXT_GPIO36

EXT_GPIO3

EXT_GPIO1

EXT_GPIO42
EXT_GPIO39
EXT_GPIO40
EXT_GPIO21
EXT_GPIO38

EXT_GPIO33
Camera_XCLK
Camera_PCLK
Camera_HREF
Camera_VSYNC

Camera_SIOD
Camera_SIOC

Camera_D9
Camera_D8
Camera_D7
Camera_D6
Camera_D5
Camera_D4
Camera_D3
Camera_D2

EXT_GPIO7
EXT_GPIO8

EXT_GPIO4

TH_GPIO[14:1]

EXT_GPIO0

GND

GND

GND
GND

GND
GND

GND
GND

GND GND

VDD33 VDD33 VDD33 VDD33

VDD33

GND GND

GND

GND

GND

GND

GND

+5V

GND

GNDGNDGND

VDD33
GND

GND
GND

VDD33 +5V

VDD33

GND

GND

VDD33

EXT_GPIO[14:1]2,4

EXT_GPIO[21:15]2,4

EXT_GPIO[42:33]2,4

EXT_GPIO[46:45]2

EXT_GPIO42,4

TH_GPIO[14:1]2

EXT_GPIO02
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R111 510R(1%)

R90 0R(1%)

R129 510R(1%)

R52 0R(1%)

R73 0R(1%)

R66 0R(1%)

J8

AFC01-S16FCC-00

4
4

3
3

2
2

1
1

1
7

1
7

1
8

1
8

5
5 6
6 7
7 8
8 9
9 10

10 11
11 12
12 13
13 14
14 15
15 16
16

R96 0R(1%)

R112 510R(1%)

C9 10uF/25V(20%)

R79 0R(1%)

R91 0R(1%)

R53 0R(1%)

R64 0R(1%)

R76 0R(1%)

R68 0R(1%)

R60 0R(1%)

R113 510R(1%)

R93 0R(1%)

R102 0R(1%)

R54 0R(1%)

R65 0R(1%)

R82 0R(1%)

R116

10K(1%)(NC)

R98 0R(1%)

R104 0R(1%)

R118 510R(1%)

R47 0R(1%)

C13 10uF/25V(20%)

R71 0R(1%)

J9

AFC01-S20FCA-00

1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

9
9

10
10

11
11

12
12

13
13

14
14

15
15

16
16

17
17

18
18

20
2019
19

21
21

22
22

R67 0R(1%)

R114

10K(1%)

U3

CON9X2_2P54_F

3V3
1

SIOC
2

VSYNC
3

PCLK
4

D9
5

D7
6

D5
7

D3
8

RET
9

PWDN
10

D2
11

D4
12

D6
13

D8
14

XCLK
15

HREF
16

SIOD
17

GND
18

SW3

EP-08KS

1
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
7

8
8

9
9 10

10 11
11 12
12 13
13 14
14 15
15 16
16

R48 0R(1%)

R58 0R(1%)

R124 510R(1%)

R59 0R(1%)

R85 0R(1%)

R117

10K(1%)(NC)

R78 0R(1%)

R97 0R(1%)

R121 510R(1%)

R74 0R(1%)

R81 0R(1%)

R125 510R(1%)

J7

AFC01-S16FCC-00
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27
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28 29
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32
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C14

10uF/25V(20%)

R115

10K(1%)(NC)

TP21

R106 0R(1%)(NC)

R99 0R(1%)

R120 510R(1%)

R119 0R(1%)

R61 0R(1%)

R84 0R(1%)

R128 510R(1%)

R103 0R(1%)

TP31

R92 0R(1%)

C10 10uF/25V(20%)

R87 0R(1%)

C15

0.1uF/50V(10%)
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SW4
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4
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5
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R49 0R(1%)

R86 0R(1%)

R126 510R(1%)

C12 0.1uF/50V(10%)

R105 0R(1%)

R80 3.3K(1%)(NC)

R122

10K(1%)(NC)

R56 0R(1%)

R101 0R(1%)

R50 0R(1%)

R70 0R(1%)

R107 0R(1%)

R89 0R(1%)

R94 0R(1%)

R109 0R(1%)(NC)

R57 0R(1%)

R72 0R(1%)
R69 0R(1%)

R127 510R(1%)

C11 10uF/25V(20%)

R110 0R(1%)

R83 3.3K(1%)(NC)

R123

10K(1%)

R75 0R(1%)

R62 0R(1%)
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6
6

7
7
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8

9
9
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15
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16
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22
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24
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R95 0R(1%)

R108 510R(1%)

R88 0R(1%)

R77 0R(1%)

R130 510R(1%)

R51 0R(1%)

R63 0R(1%)

C17
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F

/5
0

V
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VISHAY:IFSC1515AHER2R2M01Note:
1.Vout = 0.6*(1+R1/R2);

BATTERY
CNN

TAI-SAW: 12MHz

     Auto program

DTR RTS-->EN  IO0   IO2
 1        1        1      1     1
 0        0        1      1     1
 1        0        0      1     1
 0        1        1      0     0

USB Power&Communication：：：：

Power Charge:

FT2232HL:JTAG Switch:

1. Switch for JTAG: default, JTAG off/NC.
2. Switch ON for JTAG debug;

D+ USB+
USB-D-

EXT_GPIO19

V
D

D
3

3
_

E
N

EXT_GPIO20

BAT_CHRG
BAT_STBY

BAT_ADC

FT_TCK
FT_TDI

OSCI

nRX0_LED
nTX0_LED

R_EECS
R_EECLK
R_EEDATA

EECS
EECLK
EEDATA

OSCO

REF

RESET#

nRX1_LED
nTX1_LED

nPWRSAV

nPWREN
nSUSPEND

USB_DN
USB_DP

VDD1V8

EECS

EECLK

EEDATA

FT_TDO
FT_TMS

FT_TRST

FT_TXD
FT_RXD
FT_RTS

FT_DTR

FT_DTR

FT_RTS

ESP0_AUTO_EN

ESP0_AUTO_IO0_IO2

ESP0_AUTO_IO2

USB_DN
USB_DP

ESP0_AUTO_EN
EXT_GPIO42
EXT_GPIO41
EXT_GPIO40
EXT_GPIO39

FT_TRST
FT_TMS
FT_TDI
FT_TDO
FT_TCK

EXT_GPIO19
EXT_GPIO20

EXT_GPIO[42:39]

FT_RXD
FT_TXD

ESP0_AUTO_EN
ESP0_AUTO_IO0_IO2

BAT_ADCEXT_GPIO4

EXT_GPIO4

EXT_GPIO19
EXT_GPIO20

DEVICE_ID

EXT_GPIO45

EXT_GPIO45

GND

VBUS VCC_PRE

GNDGND GND

VCC_PRE

GNDGND GNDGND

+5V

GND GNDGNDGND

VDD33

GND

GND

GND

GND

GND

VBUS

VBAT

PRE_+5V

VBAT

VCC_PRE

GNDGND

VCC_PRE

GND

GND

GND GND GND GND GND GND

VDD33
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